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Dans un premier volume, nous avons exposé
les oaractéristiques principales des bassins du NIGER
Supérieur et du BANI, ainsi que les réslùtats obtenus
auX différentes stations de mesures. Ces résultats ont
été ordonnés suivant Wl plan logique, un certain nombre
de valeurs caractéristiques ont été mises en évidence
mais aucune interprétation n'a été tentée.
Le but de ce second volume est d'analyser de
façon plus approfondie les résultats, de tenter un rap-
prochement entre les différentes observations tant mé-
téorologiques qu'hydrologiques,. et enf'in de s~um.ettre
le nouvel ensemble de données ainsi obtenues a l'ana-
lyse statisti~ue. On peut ainsi espérer dégager des es-
timations numeri~ues plus sûres pour les valeurs carac-
téristiques du regime du NIGER Supérieur, du BANI et de
leurs af'fluents.
Nous verrons que,malgré l'importance de la
documentation, certains points ne sont pas entièrement
éclaircis : il n'en reste pas moins que le travail ef-
fectuésur le terrain parla Section Hydraulique des
Travaux Publics du SOUDAN constitue l'effort le plus
remarquable qui ait jamais été fait en Afrique Noire
dans le dOD~ine de l'hydrologie générale.
Dans le cadre d'une monographie aussi vaste
que celle du NIGER, il n'est guère possible de faire
toutes les études de détail pouvant intéresser un éven-
tuel utilisateur. Cependant, nous espérons que ce docu-
ment contiendra tous les élén~nts pouvant servir de
base à n'importe quelle étude d'aménagement. En bien
des cas, les résultats pourront €tre utilisés directe-
ment au calcul des ouvrages, surtout s'il s'agit de
réalisations intéressant des bassins importants.
Nous étudierons successivement les modules,
ou débits moyens annuels, les étiages et les crues, en
nous basant sur la plus longue période possible d'ob-
servations. Nous tenterons ensuite de placer l'échan-
tillonnage qui nous est offert dans une très longue
série d'années..
Dans le premier vol~le de cette monographie,
les débits moyens annuels ont été calculés directement
à partir des relevés hydrométriques pour des périodes
très différentes suivant la station considérée. Les
années pour lesquelles on dispose d'observations ex-
ploitables sont rappelées ci-dessous, pour chacune des
stations :
-=-:-:=.-
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3 ans
2 ans
5 ans
2 ans
8 ans
5 ans
6 ans
3 ans
3 ans
4 ans
4 ans
l7 ans
6 ans
5J. ans
12 ans
13 ans
de 1955 à 1957
1923
de 1945 à 1952
de 1954 à 1957
de 1952 à 1957
de 1907 à 1957
1913
1947 à 1957
1938 à 1940
1942 à 1944
1947 à 1957
1955 à 1957
1955 à 1957
1954 à 1957
1954 à 1957
1956 & 1957
de 1953 à J.957
1956 & 1957
1950 à 1957
1953 à 1957
1952 à J.957
BAOULE à BOUGOUNI
MOULE à DIOILA
BAGOE à PANKOUROU
BANI à DOUNA de
BANI à BENENY-KEGNY de
BANI à SOFARA de
NIGER à FARANAH
NIGER à KOUROUSSA
NIGER à DIALAKORO
NIGER à KOULIKORO
NIANDJl.N à BARO
MILO à KANKAN
ETUDE DES MODULES
de
de
de
de
HILO à KONSANKORO de
TINKISSO à TINKISSO de
SANKARANI à MANDIANA de
SANKAR.ANI à GOUALA de
BANI
NIGER
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La station de KOULIKORO, observée de façon
continue depuis 1907 et contrôlant la totalité du bas-
sin que nous avons défini comme étant celui du NIGER
Supérieur. est toute indiquée pour servir de base à
l'étude des modules.
On établira d'abord la corrélation entre les
précipitations annuelles moyennes sur les bassins et
les modules correspondants. Pour conserver une homogé-
néité physique aux formules et pour rendre les para-
mètres comparables entre eux, nous avons substitué
aux modules la larae d'eau écoulée annuelle définie par
la relation :
dans laquelle" :
H désigne la lame d'eau équivalente au module,
exprimée en mm
Q le débit moyen annuel ou module en m3/s
S la surface du bassin en km2
Q x 31,6 x 106
1.000 S
H =
Partant de là. nous sommes amenés à consi-
dérer la m~me période (1907-1957) sur les bassins par-
tiels constituant le NIGER Supérieur et sur les bas-
sins partiels constituant le BANI. Il est donc néces-
saire d'étendre les périodes d'observations directes
aux différentes stations à la période de référence de
51 ans précitée. Pour ce faire, nous appliquerons une
double méthode de corrélations.
Par la suite, tous les calculs seront ef-
fectués sur les lames d'eau équivalentes, la traduc-
tion en débits étant faite in fine.
La méthode des corrélations pluies-débits,
que nous critiquerons en détail au premier paragraphe
de ce chapitre, exige le calcul de la pluviométrie
moyenne sur chaque bassin pour chaque année. Ce cal-
cul est d'autant plus aléatoire que le bassin est plus
petit, la distribution des postes pluviométriques
étant relativement homogène. A ce point de vue, le
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NIGER à FARANAH constitue la l:ililite extr§me d' applica-
tion et encore faut-il faire preuve d'un certain op-
timisme. Il ne nous a pas été possible d'appliquer la
méthode au bassin du MILO à KONSANKORO.
Par ailleurs, et toujours avec un solide op-
timisme, on ne peut pousser l'étude pluviométrique en
deçà de l'année 1923. Pour continuer l'extension de la
période d'observations, il a fallu établir les corréla-
tions entre les modules des différentes stations et
ceux du NIGER à KOULIKORO ; les résultats obtenus ne
tiennent alors compte que de l'hydraulicité générale
de la zone Haut-NIGER - BANI et non plus de la pluvio-
sité particulière de chaque bassin partiel. Ces résul-
tats peuvent cependant ~tre retenus, faute de mieux,
dans le cas particulier du NIGER et du BA~IT, ainsi que
le montrent les années d'observations simultanées.
Ayant ainsi "homogénéisé" les données des
différents bassins, on pourra aborder w~e étude statis-
tique sommaire, mais suffisante, pour préciser les prin-
cipales valeurs caractéristiques concernant l'abondance
des cours d'eau.
l - CORRELATIONS PLUIES - MODULES
Le problème général de la relation pluies -
débits est 'loin d'~tre résolue. De nombreux auteurs
pensent qu'elle doit être d'allure parabolique. C'est
également notre opinion, mais il se trouve qu'en régllue
tropical de transition, pour lequel les pluies sont
relativement abondantes, la partie intéressante de la
courbe Q (p) se situe suffisamment loin de l'origine
pour que lIon puisse admettre une relation linéaire, CG
qui simplifie beaucoup les calculs.
Ce n'est d'ailleurs pas' là que réside la
principale difficulté. La dispersion des points ex-
périmentaux est autrement inquiétante. Cette dispersion
est due à deux séries de facteurs :
la) Les erreurs d'observation et d'estimation
a) Les débits sont généralement mesurés avec
une assez bonne précision et une critiQue sévère des
relevés limnimétriques permet d'éliminer les erreurs,
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tout au moins les plua grossières, dues aux obsorva-
teurs. Sans ~tre négligeables, les écarts dus aux
calctüs de débits sont loin d1ûtro prépondérants.
b) Il n'en est pas de même du calcul des
précipitations moyennes. Aux erreurs d'observations
vient s'ajouter l'hétérogénéité ~ondamentale dos
pluies qui exigerait un nombre considérable de plu-
viomètres pour obtenir un calcul aussi précis que ce-
lui des débits. En outre, on est rarement sûr qu'un
poste d'observation soit bien représentati~ de la
zone d'influence qu'on lui attribue lors des calculs.
Cette cause de dispersion est d'autant plus sensible
que le bassin est plus petit (comportant ainsi un nom-
bre moins élevé de stations) et plus accidenté.
2°) Les erreurs de principe sur une relation Q (p)
Cette rolation, en admettant que les éléments
soiont parfaitement connus, n'est pas une relation cer-
taine. Des facteurs autres que la précipitetion moyenne
annuolle interviennent dans la détermination du module.
Pour un m€me bassin, on peut admettre que les facteurs
topographiques et géologiques sont constants d'une
année à l'autre. Ceci est déjà moins exact pour la vé-
gétation. Quant aux facteurs climatiques pouvant in-
fluencer l'abondance annuelle, l'amplitude de leurs
variations d'w10 année à l'autre diffère suivant leur
nature.
'Les températures moyennes de l'air, pour une
m~me période de Itannée, ne donnent pas lieu à des
écarts importants. La durée d'insolation, par contre,
est plus variablee tlais le facteur clliaatique pertur-
bant le plus la relation pluies-débits so rapporte à
la distribution des pluies dans le temps. Nous avons
introduit, lors d'études hydrologiques particulières,
la notion d'indice de dispersion des pluies, valable
pour les régimes qui ne comportent qu'ru1e saison des
pluies, comme c'est le cas des régimes tropicaux. Los
résultats obtonus avaiont été encourageants. La mise en
oeuvre de cet indice conduit toutefois à dos calculs
laborieux qui font exclure son emploi dans une monogra-
phie aussi extensive quo oolle-ci ; d'autre part, dans
le cas qui nous occupe, les erreurs ~ortuites sur le
calcul des pluies moyennes mensuelles semblent rendre
illusoire l'utilisation do cct indice de dispersion.
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On se contentera donc d'estimer au mieux les
paramètros d'w~e formule linéaire de corrélation qUG
nous avons mise sous la forme :
H = K (p - po)
H désignant la lame d'cau annuelle écoulée
expr~éc en mm ct P la pluviométrie moyenne de l'année
égaloment exprimée on mm.
Le calcul do P correspondant à chaque année
pour chaque bassin a été effectué en traçant et en pla-
nimétrant les réseaux d'isohyètes annuelles de 1923 à
1957. Le tracé de chaque résoau d'isohyète a été étLbli
à partir du tableau des précipitations dressé pour 10
calcul de la pluviométrie interannuclle, en se confor-
mant toujours aux mêmes directives générales, de façon
à rondre 10 plus aléatoirœ possib1e les erreurs d' es-
timation.
Les résultats sont réunis dans le Tableau l
pour l~ NIGER Supérieur et dans le Tableau II pour le
bassin du BANI. Les pluviométries moyennes du BANIFING
à KOUORO sont données à toutes fins utiles; n'ayant
pas de débits valables à cetto station, nous ne les
exploiterons pas.
On peut admettre vraisemblablement que les
écarts entra valeurs calculées ct valeurs réelles sont
distribués suivant la loi normale des erreurs. Dans ce
cas, l'estimation "au mieux" des paramètres peut se
faira par la méthode des moindres carrés. Les vcleUl's
des paramètres sont alors données pour chaque bassin
par los équations :
r Hi Pi 1 '\ H
"
Pi- -n l- i 1..-
K =
~ p 2 ( ". p )2i L i
n
[ P' 1 ~ HiPo i= - -
n K n
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TABLEAU l
••
BASSIN DU NIGER SUPERIEUR
•
Pluviométries moyennes annuelles
pour chaque bassin partiel
-=-=-=-=-=-
. ============:===============~================:==========~================:
'z oz NIGER ':NIAND.': NILO '. SANKAR.ANI ':TINKIS•
.: Année': ------'---.----------------------.: -----.-.: ------.: -------"-------.: -------
'. ':Fll..RAN .:KOUROUS ,':DIALAK ..:KOULIK.': BARO ':Klù'ITC.AN :HANDIA .':GOUAL .. TINKIS.•
.: ----_.: ----_.... :--------':-------': ------_.: ------: .....----_.: -------': ----- ... -------
'. '. '. '. • ·
o,
'. '.• •
· ·
• • • • •
'. 1957': 2 060: J. 905 ': 1 810 '. 1 750 '. 2 030': 1 960: 1 850 '. 1 110 1 140•
·
• •
'. 1956:: • 585 '. '. •
.. '. '.• 1 110,: 1 • 1 560 · 1 450 · 1 150,: 1 575: 1 315 • 1 355 1 525'. '. '. '.•
·
• • • ':
·
• •
'. 1955': J. 890: 1 175 '. 1 715 '. 1 610 • 2 120': 1 908: 1 565 '. l 485 1 140• • • • •
'. '. • • • '. '. '. '.• • • • •
·
•
· ·'. '. '. '. '. 820 '. '. '. 815 · '. 185• 1954,: 2 230,: 2 105 · 1 955 • 1 • 2 145,: 2 100' 1 · 1 115: 1'. '. '. '. '. '.
· · ·
• • • • • • •
'. 1953': 2 365': 2 035 '. 1 830 '. l 735 • 2 125': 1 965: 1 850 '. 1 135: 1 565
·
• • • •
'. '. 8L! 0: '. '. '. 895:: '. '. '.• 1952,: ]. 1 665 · l 590 • l 510 • l 1 135: l 590 • ]. 515: 1 425,.
r '. '. '. · '.• •
· · ·
• • • •
·
'. 1951': 2 240': 2 000 '. 1 850 : 1 135 '. 2 080,: l 975': ]. 850 '. 1 190: ]. 865• •
·
•
'. '. '. 480 '. '. • '. 365 '. '.• 1950,: ]. 530: ]. • ]. 490 • 1 465 · 1 640 ~ 505,: 1 • 1 435: 1 510'. '. '. '. '.• • • • •
·
• • •
'. '. '. '. • • '. •.. • • • • •
·
•
'. 1949': ]. 800: l 630 '. 1 660 '. 1 585 '. 2 070 1 910: 1 14,0 '. l 645: l 440• • • •
·
'. 1948:: · '. 780 '.
'. 890 • '. 580,:· ]. 795: ]. 145 • 1 • 1 625 • ]. 2 000' l 630 • l l 720'. · '. • • '.
· ·
• • • • •
·
•
'. 1947': ~ 500': l 385 '. 1 510 '. l. 490 '. ]. 970': 2 105': 1 610 '. 1 525': 1 220• • • •
·'. 19t.-6:: '. 800 '. '. '. 850:: 820': ': '.• l 920: l · l 695 • J. 590 • 1 1 1 610 1 510: l 665
'. '. '. • '.• • •
· ·
• • •
·
'. 1945: 1 950: l 755 '. l 611 • l 565 l 850: ]. 800: l 680 '. l 620: 1 555• •
·
•
'. '. '. '. · · '.• • •
· ·
• •
'. '. '. 460 • • • 860: '. '. ·• 1944,: 1. 100,: ]. · 1 490 • 1 390 • 1 J. 910,; l 450 • 1 370: 1 280
'. '. '. '. • '.
·
•
·
• • • •
· ·'. 19"".-3': 1 165': 1 7Ll.-5 '. 1 620 '. J. 520 '. 1 185 : 1 755': 1 6)0 '. l 500: J. 160• • • • •
'. '. 820: 630 · • .. • '. '. '.· 1942,: l ]. • 1 495 • 1 420 • 1 745' 1 750: J. 490 • 1 430' l 455
'. '. '. .. '. • '. 'r•
· ·
• • • • • •
'. 1941': 1 190: 1 520 '. 1 510 '. l 460 · 1 920': J. 890-: 1 720 '. 1. 600: 1 427•
·
• • •
'. '. 880': 670 '. ': '. 830:: '. '. '.• 1940,: J. 1 · 1 520 1 400 • 1 ]. 110: 1 400 • 1 330: 1 300
'. '. • '. '. 'r
·
• • •
· ·
• • •
•
·
• • •
·
•
· · ·• • • • •
· ·
• • •
. ·1· •
============================;=============:===============================
': -------.: ......---~:_......---_....: -------': -------_.: -------': ",;..----_.: ------_.: '------': .._---....
': ':FARAN,.:KOUROUS .':DIALAK ..:KOULIK ..: BARO 'zKANKA1'T':NANDIA ..:GOUAL. :TINKIS
:TINKIS: NIAND.: MILO ':NIGER
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' ..
'Z • '. '. '. ·
'oO '. '.•
· ·
• • • • • •
',. 1939': 1 615': 1 500 '. 1·515 '. 1 450 '. 1 820': 1 780': 1. 600 '. 1 500': 1 420•
·
•
· ·
'. 1938:: '. '. 1,820 :: '. '. '. '. '.• 2 1 Ll;-0: 1 910 · 1 640 · 2 260· 2 010,: 1. 570 • 1. 520,: 1 650
'. '. '. '. 'z..
·
• • • • •
· ·'. 1937': 1 930': 1 725 · L 700 ': 1 560 • 2 100: 1 905: 1. 620 ': 1 540: l 480
· · ·
'oO '. 805,: '. '. - '. '. 685 '. ·• 1936,: 1 1 6'1"0 .. 1 700 • 1 635 2 050,: 1 935,: 1. · 1 632 : 1 400
'. '. '. '. 'oO•
· · ·
• •
· ·
•
·'. 1935': 1 900: 1 670 · 1 510 ': 1 450 '. 1 680': 1 630': 1 410 '. 1 390': 1 435• • • •
'. '. .. '. '. '. '. '. '.•
· · ·
•
·
• • •
'. '. '. 815 •
'oO '. • 'z '. '.• 1934,: 2 015,: 1 • 1 665 • 1 530 • 1 900,: 1 795,. 1 540 · 1 435 : 1 525'. '. '. '. '... • • • • ..
·
.. • •
'. 1933': 2 050': l 810 '. 1 850 ': 1 765 ' . 2 240': 2 trOO': 1 965 '. 1 800': 1 ,500• • • •
'. '. '. '. 875 '. '. '. '. 880 '.
' .
• 1932,: 2 075,: 1 965 • 1 · 1,765 · 2 155: 2 170,: 1 • 1 750,: 1 635
'. '. '. '. '.• • • • • •
·
•
·
, .
'. 1931': 1 870': 1 680 • 1 670 ': 1 630 '. 1 995': 2 040': 1 7t.·5 '. 1 680: 1 455• • • •
'. '. 850,: '. 810 '. '. , · '. '. '.·' 193-0,: 1 1 790 • 1 ,. 1 635 • 2 075,; 2 055,: 1 620 • 1 550,: 1 725
'. '. '. • '.• • • • • •
·
• •
'. '. '. • '. • '. • '. •• • • • • • • • •
·
'. 1929': 1 890: 1 755 '. l. 754 '. l 700 · 1. 970: 2 010': 1 835 '. 1 735: 1 650
·
• • • •
'. 1928:: · '. 870 :: • · 195
'
'. '.
· 1 960: l. 820 • 1 1 760 · 2 235: 2 1 800 • 1 740,: 1 630'. '. '. '.• • • •
· · ·
': • •
'. 1927': 1 922': 1 835 '. 1. 815 '. 1 685 '. 1. 755: 1 995': 1 777 '. 1 690: 1 880• • • •
·
'oO '. '. '. '. '. '. '. '. '.
· 1926,: 1 900,: 1 710 ,: 1. 615 • 1 550 • 1 950: 1 930,: 1 720 • 1 605 : 1 420,. ,. • '.• •
· ·
• •
·
• • •
'. 1.925'; 2 125': 1 900 • 1 890 ': l 740 '. 2 030-: 2 225 : 1 915 '. 1 740: 1 400• • •
·
'. '. '. '. '. • '. '. '. •• •
·
•
· · ·
•
·
•
'. '. 800': '. 785 '. 685 '. '. 965:: 820 '. '.• 192Llr ,: 1 1 725 • 1 ,oO 1 • 2 015,: 1 1 · 1 695: 1 945
'oO • '. '. '. '.•
·
•
·
• • ..
· ·
•
'oO 1923': 2 OfrO': 1 7/r5 • 1 690 '. 1. 550 '. 2 125': l 965': 1 610 '. 1. 505': 1. tr90•
·
• • •
•
·
• .. • • • •
·
•
•
·
•
·
• • •
·
• •
.. '.• •
.: _llnrtée~: ......_..__. ......1-__...__.._~ .: -_...---': ------': -------"'-."j.-----.: ~-----
. ====~=;==~===========:~=====~=====c===============================:======
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
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TABLEAU II
BASSIN DU B.l-î.NI
Pluviométries moyennes annuelles
pour chaque bassin partiel
-=-:-=-=-=-
=========================~====;==============================
'. '. BAOULE '. BA,GOE ': BAJ.iTIF ..: B,ANI '.• • • •
': Année': -------...---------: ---------: .....----: ~--~-----------.---.---~....:
'.
': BOUGOUNI,:DIOILA:P,ANKOUROU:KOUORO:DOUNA: BEN .IŒGNY.:SOFARA:..
.:----~:-----~-~:-----~.:~----~--~.:------..:--~-_.:--------~.:-----_.:
'. ': '. '. '. '. '. '. •• •
·
• • • • •
'. 1957': 1 775 '. 1 535: 1 565 · J. 205':1 410': 1 3Ji.0 '. 1 300':• • • •
'. '. '. '. • 080::1 '. '. '.• 1956: 1 355 • 1 2~0: J. 240 • 1 155;: 1 115 • 1 070,:
'. '. '. '.• • • • • • • • •
'. 1955': 1 420 '. 1 280: J. Ir60 '. 1 tr20:1 385': 1 )trO '. 1 300':• • • •
'. • '. '. '. '. '. '. '.• • • •
·
• • • •
'. · • • • • • '. 380::• 1954,: 1 760 • 1 530,: 1 615 • J. 365:1 475,: 1 415 • l
'. '. '. ..• • • • • • • • •
'. 1953": 1 720 '. 1 455: 1 570 '. 1 440':1 400': 1 345 '. 1 290:• • • •
'. '. '. '. • '. '. '. '.• 1952: 1 500 • 1 415.: 1 465 · 1 100,:1 270: 1 200 • 1 140,:,. ,. ,. ,.
• • • •
·
• • • •
'. 1951: 1 650 : 1 450': 1 650 • 1 410:1 465 : 1 415 '. 1 353:
· ·
•
'. · 485 '.
'. • • '. •• 1950: 1 • 1 1,.55: 1 620 1 300:1 450: l 390 • 1 350:
'. • • ••
·
• •
·
• • • •
,. :
·
•
· '. '.~ • • • • •
'. 1949': 1 525 • 1 285': 1 285 • 1 0/r5 :1 190': 1 11..0 '. 1 080':• •
·
•
'. 19~r8': '. '. • • '. '. 060':• 1 440 · 1 205: 1 330 · 1 130,:1 165,: 1 110 • 1'. • ': '. '.• • • •
· · · ·'. 1947: 1 265 • 1 120': 1 150 • 958':1 030': 1 010 '. 960':
· ·
• •
'. · 565 '. '. '. · '. 185 '. '.· 1946: 1 · 1 305,: 1 370 • 1 190:1 230: 1 · 1 140·
'. · • '. '.•
·
• • •
·
• • •
'. 191r5 : 1 615 '. 1 340: 1 380 '. 1 088:1 230: 1 175 '. 1 135':
·
•
·
•
'. '. • • • '. '. '. '.•
·
•
·
• • • • •
'. • '. 'c '. '. '. '. '.• 1944,: 1 265 • 1 090: 1 200 · 1 100:1 080· 1 050 • 1 025,:
'. '. '. • '.•
·
•
·
• •
·
• •
'. 19~3': 1 370 '. 1 240': 1 225 '. 1 130:1 180: 1 150 '. 1 120:• • • •
'. '. '. • '. 080::1 '. '. '.· 1942 : 1 350 • 1 255,: 1 235 • 1 165,: 1 125 • 1 090,:
'. '. • '.
·
•
· ·
• • • • •
'. 19ft·l': 1 480 '. 1 340': 1 370 '. 1 058':1 180: 1 llrO '. 1 090.:• • • •
'. '. • '. '. '. '. '. '.• 191r O: l 290 • 1 130,: l 120 • 935:1 040: 990 • 960,:
'. '.
,.
'.• • • •
· ·
•
· ·
'. '. '. '. '. • • .. '.• • • • • • • • •
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
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========================~===================~================'
'Z ': BAOULE '. BAGOE ':BANIF .': BANI ':•
": .Ann.ée·: --------...-----.....: ---------.: ------.: -----...---------~ ...-----_.:
'. ':IDUGOUNI':DIOILA:P.AlŒOUROU:KOUORO:DOUNA:BEN.KEGNY':SOFARA:•
.: ...----_.: --------': -----_.: --------_.: ------': ----_.: ..._-------': -----_.:
'. • '. '. '. '. '. '. '.• •
·
• • • • •
·
'. 1939: 1 lr95 '. 1 305': l 435 '. 1 200,:1 290: l 240 '. 1 200:• • • •
'. 1938': '. '. • •
.. '. '0• 1 tr40 • 1 295,: 1 335 • 1 130:1 235: 1 210 • 1 120,:
'. .. • '.• • • •
·
• •
· ·
'. 1937': 1. 495 '. 1 300: 1 405 '. 1 135':1 235': 1 1.75 ': 1. 150':•
·
•
'. 1936,: '. · • · '. '.
..
• 1 500 · 1 375,: 1 330 · 1 170:1 270' 1 220 • 1 175'
'. '. '. • '. '.•
· · · ·
• •
· ·
'. 1935': 1. 355 · 1 335: 1 395 '. 1 267:1 290: 1 225 '. 1 160:• • • •
'. · '. '. '. '. '. '. ·
·
•
·
• •
·
• •
·
'. .. .• 060,: 265 '. '.
'. '. •
· 193"1',: 1 290 • 1 1 · 1.100,:1 075,: 1 035 • 1 000'
'. '. '. '. '.•
·
• • • •
· · ·
'. 1933': 1 600 '. l 385': 1585 • 1 285':1 380': 1. 325 ': 1 285':
·
•
·
'. '. '. '. '. 100':1 '. 160 '. '.• 1932: 1 590 • 1. 340,; 1 390 • 1 220' 1 • 1 li5'
'. '. '. '. '. '. '.•
·
• • • • •
·
'0 1931': 1 620 '. 1. tr60': 1 555 '. 1 280:1 420': 1 340 '. 1 280:
·
• •
·
'. '. '. '. • '. 160': '. '.
· 1930: 1 420 · .1 210' 1. 310 · 1 110:1 l 090 · 1 070''. '. '. .. '. '. '.• •
· · ·
• • •
·
'. '. '. '. • • '. '. '.
· ·
• •
· ·
• •
·
'. 1929': 1 695 • l 445: 1. 615 '. 1 315':1 ',,10': 1 335 '. 1 280':• • • •
'. 1928,: 610 '. '. '. 280:1
.. '. '.
· 1 · 1 1.25' 1 11'20 · 1 310: 1 2/1'5 · 1 190,:
'. '. l' : .. '. ':•
·
•
· · · ·
'. 1927: 1. 525 '. 1 400': 1 485 • 1 322':1 380': 1 315 '. 1 270':
·
•
· ·
'. · '. · · • '. '. '.
· 1926,; 1 490 · 1. 260' 1 370 • 1 140,:1 190: 1 1/rO • 1 065,:
'. · · '. '.•
· ·
• •
·
• •
'. 1925: 1 490 ': 1 260': 1 1,,60 '. 1 230':1 260': 1 210 '. 1 170':•
· ·
'. '. '. • • .. .. '.
·
• •
· ·
•
· ·
': '. '. '0 '. 280,:1 '. '. '.1.92/1' : 1. 610 • 1 'r55,: 1 11'50 · 1 400,: 1 325 • 1 275,:
'. · •
,.
· ·
• • • • • • •
'. 1923': 1 4,10 ': 1 205 : 1 395 ,. 1 liO':l 200: 1 155 '. 1 120':•
· ·
• • • • • : • • •• • •
·
• •
·
•
===================================~=========================
••
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
J
•
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Le couple (Hi ' Pi) désigne la lame d'cau
et la pluviométrie concomitante ];.lour W'1C année quo1-
conque. Les sommations sont étendues à l'ensemble:; des
années d'obsel~8tions sllîlultanées dos pluies et dos
débits: n désigne 10 nombre do ces années. Dans les
calculs suivants, quolques années, très rares, ont été
élliainées pour certaines stations, par suite du carac-
tère nettemont aberrant des résultats d'obsorvations.
A - Bassin ,du NIGER Supé~iour
1°) NIGER à FAHANAH,
Nous disposons de 3 années d'observations
Simultanées. de 1955 à 1957, pour ajuster los coeffi-
cients K ct P • Ce serait très nettement insuffisant
o
et il faudrait renoncer à appliquer la méthode si ces
trois années ne contenaient heureusement llile année
très faible (1956) ct deux années fortes. Cette remar-
que est valable pour les autres bassins du NIGER et du
BANI exploités depuis deux ou trois ans seulement.
On trouve COnIDIe formule do corrélation :
= 0,98 (p - 1108)
mm
2 0 ) NIGER à KOUROUSSA
• l •
Ont été utilisées les périodes suivantes
1923
1945 à 1952
1956 & 1957
Les années 1954 ct 1955 présentent une disper-
sion dont la cause ne pout Ctro déceléo : elles ont
été éllilinées. Pour le reste, la corrélation est ac-
ceptable.
Los calculs ont donné la rolation
~ = 0,438 (Pmm - 740)
3°) NIGER à DIALAKORO
Los 6 années d'obse2~ation8 simultanées(1952 - 2957) ont été utilisées pour ltestimation des
- 12 -
paramètres. On trouve:
~ = 0,320 (Prom - 172)
0,651 (P
rom
- 932)
CP - 1030)mm0,77=
6 0 ) MILO à KAl'lKAN
.HI1JI1l = 0,625 (Pmm - 800)
4°) NIGER à KOULIKORO
.
Hmm = 0,473 (Prom - 387)
7°) SANKARANI à 1'1ANDIANA
Bien qu'il ne soit pas nécessaire d'étudier
la corrélation pluies-débits à KOULIKORO pour l'étude
des modules, on a cependant jugé utile de le Îairo.
L'amplitude de la période d'observations (51 ans) por-
met en efÎet de so rendre cOfllpte de la précision qu'on
peut attendre de la méthode dos corrélations. En fait,
les points roprésentatifs dos couples d'observations
simultanées semblent bien se répartir approximativemont,
suivant la loi normale des écarts de part et d'autre
de la droito de corrélation. L'équation de cotte droite
Gst :
Malgré la courte période d'observations si-
multanées, quatre années : de 1954 à 1957, on pout
estimer approxiraativement les paramètros.
50) NIAlillAN à BARO
La période s'étend de 1947 à 1957. Los années
1947 et 1949 présentant des résultats aberrants, ont
été éliminées. Pour les 9 années ayant servi au calcul
des paramètres, la corrélation ost très satisfaisante.
On trouve :
Les années 1947 et 1948 ont été écartées.
Pour les 15 années restantes (1939-40, 1942-44,
1949-57), la corrélation est assez lâche. On peut
cependant l'utiliser. L'équation de la droite moyenne
est :
...
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
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B - Bassin du BANI
1
1 0 ) BAOULE à BOUGOUNI
1 1
80) SANKARANI à GOUALA
1 1
0,27 PITlIl1=
Hmm = 0,298 (Prom - 256)
9°) TINKISSO à TllTIrISSO
1 • 1. •
Hmm = 0,484 (Prom - 920)
2°) BAOULE à DIOILA
•
L'approximation est analogue à la précédente.
On trouve la relation :
On ne possède que deux années de relevés
simultanés. H~me remarque que pour FARANAH. Lléqua-
tion de la droite ost :
Sur le graphique l, on paut se rendre compta
de la dispersion des points pour les différents bassins
versants.
L'estimation des paramètres est basée sur
trois observations seulement, 1955 à 1957. Le calcul
par la méthode dos moindres carrés donne un Po néga-
ti~. Cela n'ost pas impossible à priori nmis nous
semble curieux pour cette station. On a jugé pré~éra­
ble de faire passer la courbe par l'origine. L'équa-
tion de corrélation devient :
On disposa saulonwnt da deux couples do
valeurs pour 1956 et 1957. H~me remarque quo pour
Les 5 années d'observations s~lultanées
(1953-57) donnant une corrélation acceptabla :
Hmm = 0,307 (Prom - 593)
3°) RAGOE à PANKOUROU
.-
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
BASSIN OU NIGER SUP~RIEUR
Corrélat.ions Pluies - Lames d~eau écoulées
+ + Niandan à Baro
x - --' - -x Milo il Kankan
.4t- - - - - - - -1l9 Sankarany à Mandiana
A-.,~-· -A Sankarany à Goua!_
j j Tinkiaso à Tinkisso
w........L._....._....L..-_I.---l._......._-l--.......,l,_--l-----lP
1500 2000 Pluies moyennes
en mm.
"iger à Faranah
Niger à Kouroussa
~iger à Dialakoro
Niger à Koulikoro
200
400
300
500
600-
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FARANAH. L'équation de la droite est :
~um = 0,465 (prom - 801)
40) BANI à DOUNA
La période d'observations suaultanées porte
sur 8 ans (1950-57). La dispersion des points est assez
forte, ce qui nous a conduit à éliminer quelques années.
On trouve en définitive :
Hmm = 0,324 (Prom - 600)
50) ~I à BEHENY-KEGNY
La corrélation, satisfaisante, a été obtenue
au moyen de 5 couples d'observations portant sur les
années 1953 à 1957. L'équation de la droite est:
~ = 0,357 (Pnun - 676)
6 0 ) BANI à SOFARA
On possède 6 années d'observations simulta-
nées (1952-1957). Pour SOFJŒA, le décalage entre l'an-
née hydrologique et 1 1année sur laquelle sont calculés
les modules devient important. La corrélation entre
les données ainsi établies est cependant très netto.
De même que pour le TIrOCISSO, les paramètres estimés
par la méthode des moindres carrés ont été légèrement
retouchés pour tenir compte de l'année 1952 qui nous
paraît légèrement aberrante. On admettra comme formule
de corrélation :
Hmm = 0,147 (Prom - 290)
Les différentes courbes de corrélation ainsi
que les points représentatifs des observations ayant
servi à les établir figurent sur le graphique 2. Les
résultats des calculs sont groupés dans le tableau III.
Il ne faut pas trop s'attacher à donner une
signifioation physique aux paramètres K et Po. En
effet, il est probable que la relation correcte entre
pluies moyennes et lames d'eau écoulées n'est pas li-
néaire. L'approxllnation que nous avons faite en vue de
simplifier les calculs, si elle est a~lissib1e en ce
------ ----- - ------ ----------- -----
BASSIN DU BANI
~ _ •• .& Bagoé à P~nkourou
+ + Baoulé à Bougoumi
x- -- --)(. Baoulé à Dioila
1500
\--....J-_..l...-......I._....L........-.1_......._.L....---l._....L.---I P
.2000 Pluies moy.
en mm.
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100
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H
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~
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::J
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,'li
~
"l
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III
'"300
Corrélatjons Pluies- Lames d"eau écoulées
200
8-----8 Bani à Douna
0- - -0 Bani à Bénény Kég"y$--------œ Bani à Sofara
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TABLEAU III
l'TIGER SUPERIEUR et BANI
CORRELATIONS PLUIES - L.AHES D'EAU
Coefficients de la formule H = K (p
- Po)
...=-=-=-=-=-
====~==~==~=====================================================.
'. Rivière '. • '. Po '. Formule ':Surf .B.V:• · Station • K • •'. '. '. '. '. ': km2 :•
·
• •
·
.: -------...._-- :------------': -----_.: -----': --------.._--------': -------_.:
'. • • • '. ·• • • • •
·
'. :FARANAH '. 0,98 ':1 108,: 0,98 (P - l 108)-: 3 180:• •
'. ·
'.
0,438: · °"U8 (p 7'rO) '. 18
•
• :KOUROUSSA • 740: • 000·-'. '. · :• NIGER • · • • •'. :DLJ,~~ORO 0,625: 800: 0,625 (p 800) '. 71 000:• -
·'. • '. '. • (p 932) : '.• ,:KOULIKORO • 0,651: 932,: 0,651 120.000,:
-'. '. '.•
· · ·
• •
·'. '. '. · '. '. '.•
·
•
·
• • •
'. '.
,.
'. '. (p 030 f: ·· NIANDAN 'BARO · 0,77 '1 030: 0,77 1 12.600:
-'. • '. '.•
·
•
· ·
•
·'. ·
'. '. :
· ·
•
·'. :KANKAN '. • 387': (p 387) '. •• HILO • 0,473: 0,473 - · 9.900:'. · '. '.•
·
•
·
•
· ·'. '. '. : '. '. '.•
·
•
· ·
•
'. · • '. '. (p 172) '. 21.900:~• :HANDIANA • 0,320: 172' 0,320 - ·'. '. '. '.• SANKARANI;GOUALA • • · •'. '. 0,298: 256: 0,298 (p - 256) '. 35.300:• •
·
'. · '. · '. :
· ·
•
·
•
'. '. '. · • '. ·• - •
· ·
• •
·
':TINKISSO :TINKISSO '. 0,270:
°
'. H = 0,27 P '. 6.'rOO':• • •
'. · '. '. • '. '.• • • • • •
·'. · '. · •
.. '.•
·
•
·
• • •
• : IDUG°UNI '. 0, !r84: 920: H = 0, "r84 (p-920)': 15.700:
·
•
': BAOULE '. ': • · (P-593):~ '0,:DIOILA '. 0,307: 593: H ;:: 0,307 32.500:'.•
· · ·
•
·'. · '. · '.
.. :• • •
·
•
·,. :~pANKOUROU '. · • '. ·.:BAGOE · 0,/j-65,: 801,: H 0,465 (P-801),: 31.800,:'. ::::• •
· · · ·
'. · '. ': : '. '.• •
·
•
·'. • .. • '. '. '.•
,:DOUNA · 0,324 : 60O,: H 0,324 (P-600),: 101.600.;'. '. ::::• 0 •
·
• •
.: lWfI : EENENY-IŒGNY: 0,351': 676': H ::: 0,357 (P-676)': 116.000:
'. · • '. · (p-290) ': '.· :SOFARA • 0,147; 290: H = 0,147 129 ./rOO:
·•
·
• • •
================================================================
••
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
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qui concerne la précision dos résultats f enlève toute
signification physique aUX valeurs de P • Le coeffi-
1 0
cient K semble atre +ié à la pente moyenne du bassin,
sans qu'il soit ~ossiblo, au stade de notre étude, de
~réciser comment~
On remarquera les pentes plus fortes des
droites relatives au bassin du NIGER, hormis le
SA~~I et le TI~T.KISSO, par rapport à dolle du BANI.
Quant à la pente très faible Clui correspond au BANI à
SOFARA_ elle s'explique aisément par la traversée des
zones marécageuses, régulatrices du débit4
En outre, toutes choses égales par ailleurs,
la valour de K devrait être d'autant plus grande que la
supol~icie du bassin est plus faible (exemple de
FARANAH). D1autres écarts slexpliqucnt égalemont par
des singularités du bassin ou du réseau hydrographique,
mais, nous le répétons, il serait illusoire de recher-
cher une signification phYsique précise à la valeur do
Po.
II - CORRELATION ENTRE LES LM-mS DtEAU ECOULEES AUX DIFFE-
RËNTES STATIONS ET LES LM'lES Di EAU ECOULEES à
KoutïkoRO. .
On a vu que la relation pluies-modules ne
per.Dwt pas de reconstituer les lames d'eau à cha~ue
station pour la totalité de la période de 51 ans sur
laquelle portont los relevés à KOULIKORO, d'où la né-
oessité de rechercher les corrélations entre les modu-
les à KOULIKORO et aux autres stations. A ~riorl, cette
corrélation est de qualité inférieure à la précédente
car elle ne tient pas compte des variations de pluvio-
sité propres à chaque bassin. Seuls les résultats ob-
tenus en comparant les modules simultanés justifient
l'emploi purement empirique de cette méthode.
Là encore, la surface du bassin intervient
pour la validité des coefficients estimés; plu.s les
bassins comparés ont des superficies dissemblables,
moins les résultats sont précis. Les différences entre
les diverses zones climatiques interviennont également;
surtout lorsque l'on compare les observations aux sta-
tions du BANI avec celles de KOULIKORO. Néanmoins, l'ex-
périence montre que les corrélations sont généralement
- 17 -
n
J.
-n
1
1
- -n
-----
n
::: _._--
H
aoceptables. Il faut en déduire que nous nous trouvons
dans un cas partioulièrement favorable, ce que lais-
sait prévoir le caractère relativement homogène de la
pluviosité annuelle dans toute la zone oouvrant l'en-
semble des deux bassins 1 malgré des hauteurs pluviomé-triques variant de 600 à plus de 2.000 mm.
Il est inutile, dans l'application de cette
méthode, enoore plus que pour l'étude des corrélations
pluies-débits, de rechercher des formes analytiques
compliquées. Aussi avons-nous admis une relation li-
néaire de la forme.
dans la~uelle H désigne la lame d'eau écoulée pendant
une annee donnée à une station quelconque et I\: la
lame d'eau écoulée la m~me année à KOULIKORO. lS. et
Ho sont les paramètres drajustement. Ces paramètres
ont été calculés par la méthode des moindres oarrés
suivant les formules :
Nous donnons ci-après, sans cormnentaires,
les différentes formules obtenues :
(Hi' Bki) désigne un couple d'observations simultanées
à la station (Hi) et à KOULIKORO (Hki ).
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
...
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III - HOMOGENEISATION DES DONNEES HYDROLOGIQUES
Les droites de corrélations et les points
représentatifs des couples d'observations simultanées
figurent sur les graphiques 3 (NIGER) et 4 (BANI).
Les formules de corrélations établies au pre-
mier et au second paragraphesde ce cha~itre, vont per-
mettre d'étendre les dOlUlées enregistrees à chaque sta-
tion et portant sur un nombre plus ou moins grand
Ikn == 1,2 (I\: mm - 193)
Hmm. = 0,70 (I\: mm - 145)
I\nm ::: 0,89 (Bk mm - 144)
I\nrn == 0,37 (fl:k mm + 181)
Hmm = 0,32 (I\: mm + 195)
Hmm = 0,18 (~ mm + 304)
H = 2,07 (I\: mm - 117)mm
H = 1,07 (l\: mm - 23)mm
Hmm. := 1,21 I\:rnm.
Station de référence
Hn1Ill = 1,5 ~ mm
I\nm = 0,97 (!:1t mm + 300)
Hmm = 0,93 (Bk mm + 15)
Hmm = 0,82 (Bk mITl - 12)
I\nm == 0,30 (I\: mITl + 1.032)
BAOULE à :OOUGOUNI
BAOULE à DIOILA
BAGOE à PANKOunOU
BANI à DOUNA
BANI à BE:NENY-KEGNY
BANI à SOFARA
NIGER à FARANAH
NIGER à KOUROUSSA
NIGER à DIALAKORO
NIGER à KOULIKORO
NIANDAN à BARO
MILO à KANKAN
SANKARANI à MANDIANA
SANKARANI à GOUALA
TINKISSO à TINKISSO
B3.ssin du BANI :
:Bassin du NIGER :
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
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•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
__NJ_G __8L Z3_ I-E-D-:E_L_EC_T_R..,.I_~E-I~-:-à~-'J'E_
5S
..,FRr-:-F~-~-:-r:-t~-a:-~...,VIr-~f_,s-~_~S_E_TU_D...,fr-~-u~_~";"O:_~~_R_f_- M_fr-~-o--l
"
,
,
If:tI
300 400 Lame d'eau annuelle 500 observee ci KOlJlIKOIlOS OOmm
200
SOO
50
400
700
90
800
300
BASSIN DU NIGER SupeRIEUR Gr_ 3
Carrélations entre les lames d'eau annuelles observées à KOULIKORO
et aux autres stations du Niger supérieur
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BASSIN DU BANI G'r _4
Corrélations entre les lames deauannueHes observées à KOULIKORO
et aux stations du Bani
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IV - ETUDE ,STATISTIQUE DES L1U'ffiS D'EAU (1)
dans laquelle n est le rang de classement de la valeur
dont on détennine la fréquence et N le nombre d'unités
contenues dans l'échantillon.
Pour chacune des stations, les lrones d'eau
ont été classées par ordre décroissant et les fréquences
expérimentales au dépassement calculées d1après la
formule :
l
n-'2
NF =
d'années, à une période uniforme de 51 ans (1907-1957)
correspondant à la durée des observations hydrologiques
effectuées sur le NIGER à KOULIKORO.
De 1923 à 1957, les lames d'eau écoulées an-
nuelles, non directement observées~ ont été calculées
à partir des corrélatiohs pluies-debits.
De 1907 à 1922, les renséignements pluviomé-
triques sont insuffisants pour penaettre la reconsti-
tution des lames d'eau: on a fait appel aux formules
de corrélation du second typee
Le tableau IV contient les lan~s d'eau obser-
vées (soulignées) et calculées doncernant les différents
bassins du NIGER Supérieur.
Les résultats relatifs au BA}TI. sont consignés
dans le tableau V.
Nous disposons ainsi, pour chacune des 15
stations étudiées du NIGER Supérieur et du BM~I, d'un
échantillonnage de valeurs portant sur une période de
51 ans. Notons au passage que certains résultats bruts
provenant des calculs précédents ont dÜ ~tre légèrement
retouchés : ceci concerne uniquement les très faibles
modules du BAOULE pour lesquels il n'est plus possible
d'admettre une corrélation linéaire avec les modules
de KOULIKOnO.
Oette formule que nous utilisons fréquemment
est préférée à la définition classique F = ~ parce
qu'elle donne des valeurs complémentaires pour les fré-
. _.
(l)-Cette étude ne porte que sur les valours centrales de la
Idistrib~tion. Il.convi~ndraittPour unG 9Pplicationi d!étudieret~c~ré de conf1ance a accoruer aux elemonts stat St1qU8S
es 1I1leS.
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TABLEAU IV
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BASSIN DU NIGER SUPERIEUR
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Lames d'cau écoulées annuelles
pour ohaque bassin versant partiel
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S.ANKARANI 'tTINKIS • ~
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• TABLEAU V
•
• DU
•
BASSIN BANI
• Lames d'eau écoulées annuelles
• pour chaque bassin versant partiel
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quences au dépassement et les fréquences au non dépas-
sement'. Son emploi est justifié par la remarque sui-
vante ~ Un échantillon de grandeur N peut €tre repré-
senté sur un graphique unidiaensionnel par N inter-
valles éga~~ dont les bornes sont nillilérotées de 0 à N :
~1-----4I------~·············~~~'------~4•••••••• M~ ~t_
o 1. '2 n-l n N-i N
La valeur X
n
, de rang n, est ainsi représen-
tée par le seg.ment (n - 1 n). Si l'échantillonnage est
supposé parfaitement re.pr~sentatif de la population
mère des lames d'eau dont il est tiré, tout ce qu'on
peut dire de la probabilité pour que X
n
soit égalée ou
dépassée, c'est qu'elle est comprise entre ~ et ~ ;
ou, autrenœnt dit, lorsque la taille de l'échantillon
cro~t indéfinuoont, si on continue à le représenter
par un segment de longueur invariable (o - N), la posi-
tion de l'é1.3ment de valLlur primitive X au cours des
accroissements successifs se déplacera ae façon aléa-
toire sur le segment (n - 1, n) avec une m~me probabi-
lité à priori d'occuper une place quelconque sur ce
se~ent. Il nfest donc pas absurde d'awnettre comme
frequence la plus probable le milieu de cet intervalle~
Remarquons également que l'estimation directe des pa-
ramètres d'ajustement des différentes 1.ois de probabi-
lité, conduit à adopter le m€me point de vue.
On trouvera sur le tableau VI (NIGER Supé-
rieur) et le tableau VII (BANI), les lames d'eau clas-
sées avec leurs fréquences expérir.lcntales.
L'expérience nous a montré que les modules
ou lames d'eau des cours d'eau à régime tropical ou
tropical de transition sont sensiblenillnt distribués
suivant la loi normale des écarts (loi de GAUSS). Cette
constatation se confirme pour le NIGER Supérieur et
ses affluents. La loi de distribution statistique est
alors entièrement définie par deux paramètres : la
moyenne et l'écart-type.
On montre aisément que l'on obtient une esti-
mation absolmlent correcte de la moyenne li en faisant
la moyenne arithmétique des lames d'cau observées ou
calculées ~ = i L Hi.
.:-----~--_.:~----_.:------_.:-----_.:-~---_.:---_.:-----_.:------_.:---~-_.:~-----_.:
. =========~=======================================================~======='
.: ': UIGER:NIAN.: MILO '; SANKARANI :TINKIS'. ~
~ Fréquence'~------.---------------....------.: ---- : ------.; ---------------.: -------.~
.: ':FARAN. ':KOUROU. ':DIALA .':KOULI .: BARO:KANKAJl:MANDIA .:GOUAL .:TI1'lKIS .':
••
•
•
:
·•
·
·
:
•
·
'.•
':
'.•
...
•
'.•
'.
·
'.
·
..
•
525
501 ';
'.503 .:
•
482 ':
--
, .
482 ,:
·
1,.49
4/1'6
!r45
'.•
!~40
431
..
436 .:
•42/j-
'.424 ,:
•
1,24:
415 ':
466
464 ';
1,.63
: ' r 62
•
·
'.•
..
•
•1,29 •:
41"r :..
•
"rltr ':
410 :
·
•
•
: 427
-.
!... 2L'r •
-.
·: 419:
•
•
•
·
-.
•
·•
'.
·
470 ':
': ------.:
461 ':
'. ..
: 457 ,:
• •
': 446,:
'. '.
,: 443.:
• •
': ~r42:
tl41:
r '.
·441 .:
'.•
..
·
- 27 -
531
532 '.
·528:
522
51/1'
514
560
557
547
537
'.•
490 : 409:
490 -: /; 01 ':
• r .•
· .486 : 402':
tr 82 401 .:
·0 ••
· .482 ': 392 ':
•504 .:
•
2Q.l
'.502 .:
·496:
·1,·96:
·•
•
•
·
•
·
957 ::
•902 ':
869 ':
'.•867 :
-855:
•
'.
·849 :
..
843 ,:
•
788 :
·188 •
182 :
·161 :
·746 :
-.
71.·6 •
•
•
132:
•
729 :
·
721 :
·118 •
714 :
- •113 - :
o
711 :
-
•
•
o
•·•
'.•
617 :: 946::
-. .
577 ': 932':
569 :: 92J::
-. .
548 ': 898,:
547 :: 866::
-. .
'. '.·543 .: 865:
542 :: 842:
· .5/jol: 824-:
534: 810:
- :-:
515 ': 804:
· .
· .!c.4.~ ': 159:
!i-41 • 11r3:
-. .
Ir32 : 124-:
432 : 108':
-': .:
424 .: 687:
512: 793:
- :-:
512 : 785:
! 69 : 785:~.:-.:
460 ': 710:
15t.- .: 761.:
.!.-- .: •
'.
•
TABLEAU VI
•
·
-=-=-=-=-=-
'.•
Lames d1eau classées
631 ,:
·619 :
'.616 •
..
•
613 ':
..
606 •
•
·
596 ':
:563 •
•
563 :
559 .:
·556 :
_BA=S~S~I~N~D~U~NIgER SUPERIETIg
:
:
656
638 .•
•
: 636:
634 ~
§J1. ':
:
•
·
·
·
·•
·
·
•
·
·•
•
·
•
·
·
·
·
·
•
·
..
•
..
•
.. .
·
632 :: ~:
· .628 ': 681:
597 :: 672::
· .572 : 657:
'. '.570: 656 ,:
• •
566 ':
'.549 .:
•
534
527
525 ':
523
522
512
496
491
ill
'r 75,
415 :
·Ir 32 ,:
·432 ':
·
·
·•
·•947:
923::
•
914:
895.:
•
889:
·•
798:
796:
·777:
777,:
·767':
865 :
-:
836 :
826:
·817:
805 :
·
·
·
·
..
·
..
•
'.•
0,30392 .:
0,32353 ::
·0, 3!r 31/r .:
'.0,36275 .:
·0,38235 ':
': 0,10784 .:
'0 ••
,: 0,12710·5 ':
· .
·C 0, l!r 706 ':
• 0,16667 :: '
• •
': 0,18627 .:
:: 0,00980 :: 1 233.:
· . .
.: 0,02941 ': 1 110:
:: 0,0/1'902 :: 1 090::
· . .
: 0,06863 ': 1 012:
:: 0,08824:: 997:
• • •
Il
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
• : 0,20588 ::
• ': 0,225/r9 .:
• • ••
• .; 0,24510 .;
: 0,26!~n ':
· '. '.
• .: 0,28/r31 .:
· .
· ':
· ':
· :
·• •
•
• ••
·
· ':
.'•
•
•
•
•
•
'= ---------': -----_.: ....-----_.: ------': ------: ----: ------ : --_......- .... : -_..- .... : -_...---_.:
•
•
•
•
'0
o
'.•
'.•
'.
·
..
•
'.38,~ .:
·
419 ':
'.419 .:
·
'.422 ,:
·421
4·21
'.•
418 ':
'.412 ,:
•
412:
'.410 ,:
·407
..
l~06 .:
•
400 ':
'.399 ,:
•
393 ':
•393 ,:
•
392 ':
'.389 :
•
387 ':
Ir 05 .:
..
',02 .:
•
383 ':
..
383 .:
•
•
•
'.385 ,:
•
385 ':
:TINKIS .':
·•
'.
·
'.•
'.•
'.•
375 ':
'.372 .:
•
371 ':
'8
371 ,:
•
352 ':
'.392 ,:
•386 .:
'.383 .:
, .
378 ':
'.376 .:
•
33;r ':
'.332 ,:
•320 .:
301 ::
•295 .:
- 28 -
•
•
••
'.
•
•
·
·
·
291 ':
·0 --J:. .•
• •
290 ':
'.285 ,:
•
272 ':
'.266 •
'0
•
'.•
'.•
'.•
'.•
SANKARANI
464:
'.460 .:
·457 ':
454
447:
479
479 .:
·467:
•
467 ':
'.464 ,:
•
· '.Ir38 ,: 351.:
• •
409 ': 35o':
". ".408 ,: 340 ,:
• •
40/r : 338,:
'. '.396 ,: 338.:
• •
393 .:
'.
382;
370 ':
'.368 ,:
·360 ':
~
35/r
..
3Ll9 .:
•
333:
'.326 ,:
•
•
•
•
•
'.
·
711 :
•
702:
'.701 :
- .
697 :
678 ,:
·
609 :
- .•
602 ':
607 ::
•602 :
587 ::
•
646 :
610 ':
r '.•
'.•638 :
625 ':
•
•618 :
-617 ':
•
•
615 ':
'.
·668 ':
666 :
'.•662 :
661 :
'.
·§2.i :
•
•
·
·
'.•
..
•
632':
632::
•
629:
616:
..
•
609':
•
•
'.•
'.•
326 .: 504,:
-. .
325 ': 501':
321 :: 500':
.......-- . -.
313 ': !(94:
- -
311 :: Ir89':
-. 0
419: 678:
- '. .
· .408 ': 670':
-400 ': 650:
........... ·._0
• •
J94· .: 639':
'. '.
.J2Q .; 636 ;
'.•
.l§.§. ':
.lê.2 :~
J.§l ':
381 ,:
·
.m .:
371 .: 582:
· .~ .: 581':
li§. :: 574::
· .360 .: 571:
.J.21 :: 559:
· .
·•
·•
'.•
.. '.• •
3'rtr ': 558,:
~ :: 22Q::
• •
.Jl.ê. : 5,~9':
:: U~ ': 540:
· . .
': ~ ': 516':
..
•
513 ':
..
511 :
•
509:
507:
•
·481 ':
..
•
4/r 7 .:
..
Ir44 .:
•
4/r4 ':
•
•
•
•
·
·
544 .;
541 ':
538 ,:
•
': 2..U ':
'.513 ,:
•
'.
·
'.
·
'.•
'.•
•43/r ,:
o
': 1(31 ':
431 ::
•
1r 16 .:
'./r07 •
'.
·
NIGER
412 ..
o
430
425:
'.424 ,:
·420
407 ':
•407 ,:
•
Ir05 ':
•394 ,:
•
390 :
•
•
'.•
:: 386 ': ill.::
• • •
': 385 ': 463':
383 :: tr61::
• •
: 373 : '~50 ':
'.: ..llQ
•
'.•
'.•
'.•
757:
·747 ':
'.727 .:
•717 .:
'.697 •
'0
•
683 ':
678 .:
'.•
678 ':
'.673 .
•
·669 :
5'r6': 367 ':
'. .528.: 360 ,:
• •
526 ': 34/r ':
.. '.515 : 342 ,:
· .503 335 ':
6/r 4
635
':625.
•
580
550
•333 ,:
•
..ug
-0 '.
,: E2. ,:
• •/r33: 32/r .:
'. './r22 ,: 319 ,:
• •
'.t~97 .:
•
Ir 75 ':
'.•
'.•
'.•
0,69608 .:
'.0,71569 ,:
•
°773529 ':
0,75/r90 ::
·0,77/r51 .:
..
0,59804 .:
•
0,61765 ':
..
0,63725 ,:
·0,65686 .:
'.0,676/r7 ,:
•
'.0,79/r 12 ,:
•
0,81373 ':
'.0,83333 .:
•
0,8529/r .:
'.0 181255 .:
•
•
•
'.•
': 0,50000 .:
0,51961 ::
•
° Î 53922 ':
..
0,55882 .:
•
0,57843 .:
• D 4.
· .
.: Fréquence': ---------------....------.-------.: ----.: ------': --------------_.: -------':.
: - ':F.Lî.RA1"~ .':KOUROU .:DIALA .:KOULI .. ': BARO':K.ANKAN :HANDIA.':GOUAL ..:TINKIS.:
'.
·
': 0,40196 ::
• •
· 0,42157 ':
: 0,44118 ::
· .
': 0,46078 ':
,: 0,48039 ::
• •
. ======~==============================================-=============~=====
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
• '.
· ,:
·
· '."
· '~.:
· ':
· '~'.
· .:
·
· '.•
· '~
· ':
· ':,.
• •
•
• •
'.
·
· '.•
•
· ':
· ':'.• •
'0
·,:
·
· '.•
·':
· '~
·':,.
• •
,.
• •
'.
·
·'.,
· ':
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
- 29 -
=========~===============================================================.
'. '. NIGER ':NIAN~: UILO • SANKARANI ':TINKIS ~'~
·
• •F ' ,'~ requence':-------------'-'--------------': -_._-: ------: -------'-------':-------';;
, . ~FARAN. :KOUROU ~ :DIALA 0 :KOULI 0': BARO :KANKAN':MANDIA R : GOUAL .':TII\"KIS ,,'~
"
.~ -------_._.~ ------': ------_.~-----_.... :-----_.~ ~--_.: ------": -------': ------': -------';
0:: 89216 '. '. 316 '. '. '. 482: 582 '. '. 258 '. 378• 41/r · · 394 · 3Q.o • · 317 · •'. '. · · '. '. · · '. '. ' .· · · Q · · · • , · •'. 0 7 91176 '. 38L.- '. ll.2. ': 388 '. m. '. ~.5..2. : 557 · 312 '. 25/r '. 378 "u •
·
•
· · · ·
"
'. '. '. '. '. ': '. '. ': " '.,. 0 7 93137
, 379 · 296 · 363 · 262, Ir59,: 2~ • 293 236 · 376 ·'. '. '. '. '. '. '. '. '. '.a
·
,
•
· · · ·
•
·
•
0,95098 '. 327 '. 270 '. 333 '. 26~~ '. It 50': 530 '. 270 '. 216 '. 351 '.•
·
•
· · · · · ·
'. '. '. 238 '. 298 '. '. '. · '. '. '.· 0,97059 · 265 · · · .?tr6 · /r 13,: 505 · 2'r3 • 192 • 3/t 6 ·'. '. '. '. '. '. '. '. '. ':•
· · · ·
•
· ·
•
·,. '. '. '. '. '. '. '. '. '.
·
•
·
•
· · ·
• • •
·
'. 0,99020 ': 217 '. 213 '. 267 '. 221 '. 369': 0~ • 220 '. 171 '. 329 '.• 0
·
• • •
·
•
,. '. '. '. · '. '. '. '. '.
,ft
ft
·
•
· · · · · · ·
0
================~==========================~=====================~=======
--- ---
------ .-------
•
•
•
• -
30
-
•
•
• TABLEAU VII
•
• BASSIN DU BAI\fI
•
• Lames d'eau classées
• -=.-..=-=-=-=-=-
•
•
•
• ================~========~=========~======================'
• ': '. BAOULE '. BAGOE '. BANI '.• • • •
• ': Fréquence ': ---------------': ---------': -----'----------'-------':
• '. ': J30UGOUNI: DIOILA':PANKOUROU: DOWA: BEN .KEGNY:SOFliRA:·
• ': --------_.: -.....-----_.: -~---_.:--------_.: ----_.: ----------: -----_.:
•
• '. '. '. '. '. • '.
·
• •
·
• • • •
• 0,00980 · 417 • 292 '. .l2.2. '. 28<- '. 26lr 158 '.• • • · · • • •-'. · '. '. '. • '.
•
• 0,029<-1 • Ir 07 • 278 381 · 272 · 255 • 156 •'. • • '. '. • '.• • • •
-
• • •
• '. 0,0/.. 902 '. 387 269 : 378 '. 266 '. 255 '. 156 '.• •
·
..
·
•
• -• ': 382 '. '. 378 '. '. • '.· 0,06863 • 266 • · 262 • 249 · 153 •
• '. '. '. '. '.
•
· '.•
· · ·
• - • • •
• '.
0,0882/.. : 375 • 26/r • 36'.. '. 262 '. 248 • 1/..8 '.
·
• •
·
•
·
•
- -'.
,.
'. '. '. ': ·
..
• • ·
•
·
• • •
· 0,10784 · • '. 358 '. '. • '.•
• • 35/.- · 26/.. • · 259 • 237 · 11.-7 •'. · • '. '. '. '. '.
· · ·
•
·
•
·
•
• '. 0,12745 • 339 '. 263 • ID '. W. ': 235 · 146 '.· • · · · • •
• • '. '. '. ': '. '. '.· 0,14706 · 336 • 262 • 350 256 · 232 · 11.-5 •
• '. '. '. '. '. '. • '.• · • • • • • •
• '.
0,16667 '. 33!.. • 257 '. 328 '. 253 '. 232 lIt 5 '.•
·
• • •
·
•
• 0,18627 : • '. 318 '. '. '. '.• · 334 • ill • • 253 • ll.2 · I/j-5 •
· '. • • '.
..
·
';
•
• •
·
• •
· ·
· '. '. '. '. '. · '.
· ·
•
·
• •
·
•
• · 0,20588 '. 329 '. 255 '. 309 '. 251 ': 228 '. 1'..4 '.
·
• • • • • •
• - -'. '. '. '. '. '. '. '.• O,225l j-9 · 321.- • 252 • 306 • ~. 226 • ~/.. /.. •
• • • '. '. .. '. • '.• • · • • · •
• '.
0,2/.. 510 '. 312 '. 247 : 306 '. 230 '. 203 '. 11: J. '.•
·
• •
· · -'-
•
'. 0,26/;.7J. '. • '. '. '. '. '.• • • 293 • 243 • 302 • 22/jo • 202 · 131.- •'. '. '. • '. '. · '.
•
• • • • • • •
·'. 0,28/.. 3J. '. 293 '. 235 '. 295 '. 221 '. 198 '. 132 '.
· · · ·
• ........c..•
· ·• '. ': '. '. '. '. '. '.
·
• •
·
•
·
•
• '. '. 28J. ': '. 2.88 '. '. · '.· 0,30392 • 229 · • 22/.. • J.97 • 130 •
• '. '. '. '. '. '. '.• · • • • · •
• '. 0,32353 '.
28J. '. 229 '. 28J. '. 22/;- '. 196 '. 130 '.•
·
•
·
•
·
• •
'. '. 278 '. '. 276 '. '. '. '.• • 0,31.-31/r
.. • 229 · • 222 • J.9'.. • 130 •
'. '. '. '. '. '. · ':
•
•
· ·
• • •
·'. 0,36275 '. 278 '. 228 ': 276 '. 217 '. 191 '. 129 '.• •
·
• •
·
•
• '. 0,38235 '. '. 218 '. '. '.
,
128 '.• • 277 • • 274- • 21,~ • 191 • •
• '. '. '. '. '. '. · ", • • • • .. · •
• ·
• • • • • •
·
• • • •
,
•
•
•
•..
.:--------_.:-------~.:-----_.:--------_.:----~:--------_.:------':
- 31 -
. ==~===~===================================================.
'.•
'.•
..
·
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'.•
'.124 •
'.•
123 ':
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..
125 •
'.•
113 .:
'.113 ,:
•
112 ':
'.109 .:
·108 ':
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
:
: -.122 •
.:
122 ':
..
122 •
'.•
: . 122 ':
121 ':
'.•
'.•
121 ':
'.120 •
'.•
ll8 ':
'.118 •
'.•
117 ':
·•
·•
•
·
•
·
·
·
'. 4,.
,: l1/r .:
• •
·
·
-.
•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'. ".: 11§...:
· .116 ':
'.115 ,:
•
115 ':
'.•
..
•
..
•
..
·
..
•
..
•
..
·
187
185
18!.
182
181
180
178
178
178
173
173
171
170
169
167
166
166
166
165
160
158
155
;1-52
150
148
•
•
'.
·
'.•
..
•
•
·
'.
·
'.•
'.•
· '.• 204 •
'. '.· .
.. '.
• •
': 209 ':
': 208 ':
· '.• •
': 206 ':
· '.• 206 •
.. '.
· .
: 205:
': 188 ':
'. '.• •
': 188 .:
.: 188 ':
'. ..• •
': 186 ':
.. ..
• 183 •
.. '.
• •
'. '.• •
': 19/r ':
'. ..
: 19/. ,:
• •
.: 192 .:
:: 191 ::
• •
.: 191 ':
': 20/j- ':
'. '.
,: 20!r .:
• •
': 201 ':
.: 200 ':
'. ".·
. : 183 .:
'. ".
,: 182 ,:
• •
: 178 -:
: 17.7 ::
• •
.: 169 ':
225
216
213
211
203
270
265
26!,
26/.
249
2/.8
2l~6
2!r6
2/.5
237
202
202
198
197
192
185
178
171
162
162
218 ':
'.217 •
•
•
215:
·212 ,:
•
208 :
•
•
'.•
'.•
'.•
'.•
•20/r .:
·
189 ':
..
188 .:
·188 :
'.167 ,:
·165 :
204
-.198 •
•
•
195 ':
'.192 ,:
•
152
143
142
l/r O
13!. :
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
·•
·•
•
·
·•
•
·
•
·
·
·
,.
·
•
·
•
·
·•
'.•
'.165 :
•
162 ':
•159 ,:
•
: 155 ':
'.155 :
·
'.•
..:
'.
·
'.
·
..
·
'.•
'.•
'.•
276
276
27!r
•271 .:
•
271
'.•
':252
252
2/r 2 ..
•
2~.2 .:
238
'.211 .:
•
208 ':
208
'.•
200
181
179 ':
•179 .:
•
170
·167 ,:
•
167
228
226
218:
215
213
--
'.•
'.
·
'.
·
'.
·
':
•
•
'.•
: 0,79412 :
'. '.
.: 0,81373 •
•
: 0,83333 :
'. '.
,: 0,8529/;. .:
· .
.: 0,87255 .:
:: 0,69608 ::
• •
: 0,71569 :
· ..
; 0,73529 .;
.: 0,75/i-90 .:
':
• 0,77/.51.
• •
'.•
.: .: BAOULE .: R'l.GOE .: BANI .:
.: Fréquence': ------.--'-------': ---------.: -----'-----------------.:
.: .: BOUGOUNI : DIOILA:PANKOUROU: DOUN.L\'s BEN .KEGNY: SOFARA:
'.•
: .
• 0,50000 .:
· .
.: 0,51961 :
'. .
.: 0,53922 ,:
· .
.: 0,55882 :
'. .
: 0,57843:
· .
.: 0, 5980/r
'. ..
.; 0,61765 .;
.: 0,63725 .:
'. ..
.: 0,65686 :
· .
.: 0,676/.7 ':
.. ..
· .: °7 1r0196 :
:: 0, Ir2157 ::
· .
': 0, Irl r l18 :
': 0,.'.6078 ':
· .
: 0,1.8039 :
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===================================:=============~========'
'. -. BAOULE '. BAGOE '. BANI -z• • • •
:Fréquence-: ...~------------_.: ---------":-----~-~------------_..':
'. ':BOUGOUNI:DIOILA:PANKOUROU:DOillTA:BEN .KEGNY:SOFARA:
·:-~-------:--------:------:---------':--~--':~-------- :------':
'. • • • '. · -.• • • •
· ·
•
'. 0,89216 '. 160 • 127 • 158 '. 158 .. llrl 101i" '.
·
•
·
•
·
• •
'. '. • · 1/r 8 '. '. •
..
· 0,91176 · 15/r · 123 • • 155 • 133 · 104 ·• '. • '. '. '. '. '.• •
·
•
· ·
• •
'. 0,93:;1..37 · 128 '. 109 • 139 '. 154 '. 133 '. 99 '.• • • •
·
• •
·'. 0,95098 '. '. '. '.
..
128 '. '.• • 110 • 105 • 117 • 1/r9 • · 99 ·: •
·
• ': '. • '.
·
• • • • •
• 0,97059 '. 90 ': 90 • 91 '. 142 '. 119 · 99 ..
·
•
·
• •
·
•
'. '. '. '. '. '. '. '.• •
·
• •
·
• •
'. '. '. '. 68 '. • '.· 0,99020 · 55 • 65 • 139 • 112 • 9tr ·'. '. '. '. '. '. · ':• •
· ·
•
·
•
• • •
· ·
: ••
· ·
• • •
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Les résultats des calouls d'estimation, pour
chacune des 15 stations, figurent dans le tableau
VIII. Nous dOl~ons également dans cc tableau les va-
leurs correspondant aux fréquences décennale, cinquan-
tenaire et centenaire.
Nous rappelons pour méI1loire quo la probabi-
lité de non dépassement pour une valeur X de cette
variable réduite correspondant à une lame d'eau donnée,
est expr~aée,dans le oas de la loi de GAUSS, par l'in-
tégrale :
d.x
H-R
ëf'
,Je
1
1. 1
:-:=='::;") eV' 21'\'- ~
=
=
x
L'écart-type a- se calcule à partir do la
variance ~~2 dont une estulation absolmuent correcte
est donnée par 11 expression N:l L (Hi - li) 2.
La loi de probabilité étant établie, les
différentes valeurs particulières se calculent à partir
de la table do l'intégrale de GAUSS en introduisant
la variable réduite
La distribution statistique des lames d'eau,
ainsi que los courbes ajustées de la loi de GAUSS fi-
gurent sur les graphiques 5 et 6 pOLIT le bassin du
NIGER Supérieur et sur les graphiques 7 et 8 pour le
bassin du BliliI. Les a~sses de ces graphi~ues sont à
échelle gaussiquc : elles indiquent les frequences do
dépassement. Avec une toIle représentation, los cour-
bes sont des droites. Leur pente et leur position sur
le graphique ont une signification physique dont nous
parlerons au chapitre traitant de l'irrégularité in-
terannuelle.
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TAJ3IJEAU VIII
•
BASSI~t. ,DU ,~rIGE,R ;3UPE.R:;E:gg il; ,:qU lW1
Etude statistique des lames dt~au
..==~=-=-:!::-=-=-=-
(Vsleurs centrales)
. ~~=======~=~~========e==~========;==================================
': ,t:Station', tr: a- ': H ': H: H
't Rivière ': Station: :B.V. ': ': ':déoennal'zcinquanten.t:oentenairE
1: ' t: ': Km2 ': mm::mm. ': mm ': mm ': mm
': ......_----_....: --..-----..._': -------.": ---':-----:--------:-----------":----------
'. • " '. · '. · '.
·
,
· · · · ·
•
':NIGER ':FARANAH '. 3.180':687:223,L,. : 973 '. J..J.;..6 '. J..206•
·
•
'. '. '. 18 .000::tr 23,:J.00, 5: '. '.,:NIGER ,:K01ffiOUSSA: 552 · 629 , 656
·
"
•
, , .. . • •
':NIGER : DI.ALAKOnO': 71.000': 5J-6 ': J.05 ,2 : 650
· 732 '. 760• •
'.
' ,
" '. • '. '. '.
,:NIGER ;KOULIKORO,;120 .000,;406; 96,3.; 529 · 604 · 629'. '., • •
':NIANDAN ,:BARO ,. 12.600': 653: J.49,4: 844 ,. 960 ' " J..OOO
· ·
•
'. ':KANKAN ' , 9 .900:: 690,: J.02 , 6:: 821 '. 901 '. 928'HILO • • ·
" '. '. '. t', , • • ,
·
• •
': SAlifKARANI:NANDIANA ': 2J. .900':tr3T: 87,5': 549 '. 617 · 61',0•
·
'.
' ,
·
.. .. '. '. '.
,: Sll1lKARANI:GOUALA • 35.300,:360,: 73,tr ,: 1,5/r • 511 · 530
• '. '.,
·
• • •
·
•
·
':TINKISSO ':TINKISSO • 6.400':420: tr1,0 : 473 '. 504 '. 515
· ·
•
'. • '. '. • '. '. '.,
· ·
• •
· ·
1 , . • pe.
'. '. • '. '. '. '. '.
·
• • •
· · ·
•
':BAOULE :BOUGOUNI '. 15.700: 252': 81,7': 356 '. !r20 '. "'r42• • •
'. '. '. 32.500::J.98: '. 268 r '.'BAOULE :DIOILA • 5/,,5: 310 • 325
'. '. • 'Z•
· ·
• •
· ·
':BAGOE ':P.AMrOUROU: 31.800':249': 78,2': 349 .. trlO '. 430
·
•
'. · .. '..- '. '.'BANI :DOUNA .:101.600,:208,: 36,J.: 254 • 282 292
'. '. '.•
·
• • • •
· ·
':.BANI ': BEN .KEGNY':1J.6 .000':186': 37,3': 231, '. 263 '. 273• •
'. ':SOFARA '. '. • • • J.58 '.•BANI ,;129.400,;J.25,; J.6,3,: ~/T'5 • • 163
'. '. •• •
·
•
·•
·
• • •
·
•
• • • •
,
• •
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AFFLUENTS _BASSIN DU BANI
Points cerclés : Vr!1letlr.r oh.reryées _ Points non cere/e"s: Vélleurs calcu/t/es
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BASSIN DU BANI _ COURS PRINCIPAL
1 !
Distribution statistique des lames d'eau écoulées. annuelles
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Bassin du BANI
BAOULE à BOUGOUNI 125 m3/s (157 m3/s)
R.'l.OULE à DIOlLA 204 m3/s (257 m3/s)
BAGOE à PANKOUROU 250 m3/s (280 m3/s)
BANI à DOUNA 668 m3/e (794 m3/s)
BANI à. BENENY-KEGNY 682 m3/e (825 m3/s)
BANI à SOFARA 512 m3/s (586 m3/s)
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Nous rappelons que les modules sont obtenus,
en m3/s, en multipliant les Imues d'G~u, en mm, pa~ 10
rapport s 1.000 S
31,6 x 106
S étant l~ superficie du bassin correspon-
dant exprililéc en km: •
Nous donnons ci-dessous les modules moyens
correspondant aux différentes stations étudiéos, ainsi
que, entre parenthèses t les débita moyens pendant los
périodes d'observations.
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Bassin du NIGER
UIGER à FARANAH 69 m3/s
NIGER à KOUROUSSA 241 m3/s
NIGER à DIALAKORO 1.160 m3/s
NIGER à KOULIKORO 1.545 lU3/S
. (station de référence)
NIANDAN à BARO 261 m3/s
MILO à KANKAN 216 m3/s
S.ANK.ARANI à MANDIANA 303 m3/a
SANKAR.A1:1I à GOUALA 402 m3/s
TINKISSO à TINKISSO 85 m3/s
(76 m3/s)
(250 m3/s)
(~.350 m3/s
(1.545 m3/s
(267 m3/s)
(214 m3/s)
(332 m3/s)
(447 m3/s)
(92 m3/s)
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v - DETERHINATION DES MODULES EN UN POINT QUELCONQUE DU
BASSIN
0-: 2Y
écarts types
moyennes
+
y
0-, y
",,2 cr2
x + y=0""2z
Si les variables X et Y sont in~épendantes,
~ (Xi - Y) (Yi - Y) 'est nul~ On a donc :
a-z =Vttrx2
Si nous nous plaçons au confluent de deux
oours d'eau, les débits moyens annuels .de ohacun d'eux
peuvent ~tre représentés respectivement par les varia-
bles aléatoires X et Y. Ces modules suivant les lois
de Gauss, leur distribution statistique est entièren~nt
définie par les valeurs :
Ce tableau met en relief llintér~t des métho-
des de corrélation. Les stations en service depuis peu
d'années fOl~nissent des résultats d'observation beau-
coup trop élevés, d~s àla forte hydraulicité de la
période. La différence s'atténue pour les stations ob-
servées depuis longtemps (NIGER à KOUROUSSA, NIANDAN
à BARa, MILO à KANKAN) : elle est pratiquement insi-
gnifiante pour cette dernière station.
Le module de l'ensemble, c'est-à-dire après
le confluent,pour une année donnée, est une variable
aléatoire Z = X + Y définie également en statis-
tique par sa valeur moyenne Z et son écart type Grz •
On sait en effet qu'elle suit aussi w~e loi de GAUSS.
Quel que soit le degré de liaison entre X et
Y, on a toujours Z = X + t.' D'autre part, la va-
riance de Z répond à Iféquation :
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Si les variables X et Y sont totalement dépen-
dantes, le' coefficient de corrélation est égal à l'unité
et l'on a :
ü y
+=
=
=et CTz
d'où:
En passant aux lames d'eau et appelant Sx et
SY' les stœfaces respectives des bassins alimentant les
deux cours d'eau; on obtient :
Dans les cas intermédiaires, il faudrait cal-
culer le terme 2 ~ . (Xi - I) (Yi - y). Ce calcul
ne présente aucune ~difficulté, mais il est très long.
Pour le bassin du NIGER, on peut admettre que le coef-
ficient de corrélation est suffisam~ent voisin de
l'unité pour que,-z soit estimé d'après l'équation
lJZ = rrx + (j'y.
Cette hypothèse est justifiée par l'homogé-
néité du climat sur l'ensemble des bassins, corroborée
par le fait qu'il a été possible d'établir une corré-
lation entre les débits d'un bassin quelconque et ceux
du NIGER à KOULIKORO. La corrélation, assez l~che dans
le cas précédent, est évidemment beaucoup plus serrée
si l'on se place sur deux cours d'eau à l'amont d'un
confluent, les bassins d'alimentation étant alors né-
cessairement voisins. Pour cette monographie, nous .
avons d~ limiter le volume des calculs et renoncer à
l'établissement des coefficients de corrélation.
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On a respectivement :
A partir de ces deux relations, no~~ avons
établi le graphique 9 qui donne les variations de R en
fonction de la surface du bassin pour les cours d1eau
étudiés et le graphique 10 donnant la variation de cr •
L'échelle des surfaces a été prise logarithmique pour
faciliter la représentation.
Nous allons montrer sur un exemple tiré du
graphique 9 ~e mode opératoire.
Sur les courbes de variations des lames d1eau
du NIGER Supérieur à l'amont de KOUROUSSA et du NIANDAN,
établies d1après les résultats de l'étude statistique,
le confluent du NIGER e-t du NIANDAN est représenté par
le point (a) pour le NIJiliDAN et le point (a') pour le
NIGER à l'ffinont du confluent.
NIGER :
Surface du bassin S~ = 18.700 km2
Lame d'eau moyenne Ily = 420 mm.
Surface totale après le confluent : 31.400 kn?
L'application de la formule donne R
z
=513 mm
On porte alors le point (a") de coordonnées
S = 31.400 ~ = 513, qui représente la lame d'eau
moyenne à une station du NIGER située immédiateD~nt en
aval du confluent. On procède de m~me pour tous les
affluents jusqu'à KOULIKORO. Le calcul est le m~me pour
la variation de v •
On a choisi les m~mes symboles pour les points
représentatifs correspondants des deux graphiques :
12.7001an2
652 mm
Surface du bassin Sx =
Lame d'eau moyenne lix =
NIANDAN :
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•
stations de mesures
-
• NIGER à FARANAHNF •
•
•
• N Kr : NIGER à KOUROUSSA
• N D • NIGER à DIALAKORO.~
• NK • NIGER à KOULIKORO
•
.'
•
n B • NIANDAN à BARO•
• mK • HILO à KANKAN.'
• s 1·1 • SANKARANI à l''IANDIANA•
• s G SANKARANI à GOUALA•
•
.'
•
t T • TINKISSO à TINKISSO
·
• bl B : BAOULE à roUGOTINI
• bl D • BAOULE à DIOlLA
•
.'
•
bgP .s BAGOE à PANKOUROU
• BD • BANI à DOUNA.'
• :a B • BANI à B8NENY KEGNY•
• B S BANI à SOF.ARA•
•
•
• Oonfluents
•
• a. • NI.LUillAN au confluent NIGER.'
• al • NIGER à l'amont du coni'luent NIANDAN
"
• ait NIGER à l'aval du confluent NliiliDAN
•
.s
• b.
• l'ITLO au confluent NIGER
.'
• bl • NIGER à l'amont du confluent MILO.'
• bU .s NIGER à l'aval du confluent NILO
• c. • TINKISSO au confluent NIGER
• .'
•
Cl
.: NIGER à l'amont du confluent TIliKISSO
• Cil .Z NIGER à l'aval du confluent TINKISSO
• d. • SA}~I au confluent NIGER
•
.'
•
d' • NIGER à l t amont du confluent S.ANK.ARANI
.'
• d" · NIGER à l'aval du confluent SANKARJI.lfI.'
• f • BAGOE au confluent du BAOULE
.'
• BAOULE au confluent du BAGOEg •
• "
•
tg : BANI à l t aval du COnfluc11t BAOULE-BAGOE
•
•
•
•
•
•
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Les points figuratifs d'lli~ même confluent ont
été reliés par des lignes de rap~el en trait interrompu.
Polir les lames d r eau moyennes, malgré quatre
oonstrùctions consécutives, on retombe très exactement
sur la valeUr trouvée pour KOULIKORO ~ors de l'étude
statistique. Cette llfermeture"~ pour·employer le langage
des topographes, est particulierement éloquente. Elle
constitue une vérification très. intéressante de la va-
leur des mesures de débits et des hypothèses qui ont
été faïtes pour les diverses corrélations. Par contre,
le point représentatif du NIGER à DIALAKORO (sensible-
ment e tt ) donne une valeur inférieure de 48 mm. à celle
que l'on avait obtenue par détermination directe, soit
un écart voisin de 9~. Dans le vol~le l de cette mono-
graphie, on avait remarqué un écart· entre les débits de
SIGUIRI et ceux de DIALAKORO,quo l'on 8vait doo rQisons ë
oroire plus exoot~Orla prise en considération des dé-
bits mesurés à SIGUIRI r~ènerait sensiblement le point
N D sur la courbe du graphique 9. Un nouvel étalonnage
de cette station s'avère indispensable, ainsi que la
vérification du calage des échelles.
Le HILO et le NIANDAN, d' Ul'le part, le lfaut-
NIGER et le SArOCARANI, d'autre part, semblent avoir la
m€me loi de variation li (S). Ces deux derniers cours
d'eau reçoivent sensiblement les m~liles précipitations,
présentent des couvertures végétales anzlogues et des
caractéristiques hydrographiques voisines. Notons en-
fin la chute brutale des valeurs de li pour le BANI
dès son entrée dans la cuvette lacustre, chute parfai-
tement explioable par les pertes en eau que subit alors
cette rivière.
Pour les écarts-types, on observe des écarts
plus lluportants entre les estinmtions directes et celles
qui sont déduites de la présente construction. Ces écarts
ont été répartis le long de la cotœbe et n'excèdent pas
4~ à chacun des confluents, ce qui est très acceptable.
. L1 utilisation de ces diagranIDills est très simple.
Si l'on cherche les caractéristiques des modules pour
illlC section"située en un point quelconque sur l'un des
cours d'eau étudiés, il s1~fira de reporter la surface
du bassin correspondant sur les graphiques 9 et 10 pour
obtenir limnédiatement la valeur moyenne et l'écart type
des Irones d'eau, d 1 0ù ceux des modules. Il faut noter
toutefois que les valeurs obtenues ntont de significa-
tion que pour des bassins d'au moins 5.000 km2 •
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Si l'étude de l'aménagement envisagé porte
sur une rivière qui ne figlœe pas dans les graphiques,
il faudra alors procéder par analogie, ce qui sera évi-
delmnent plus délicat. Il sera bon, dans ce cas, de con-
tr8ler les résultats par l'étude pluviométrique du bas-
sin p
L'étude statistique exposée dans ce chapitre
se rapporte à la période 1907...1957. La question se' pose
de savoir si l'échantillonnage utilisé est bien repré-
sentatif d'une très longue période: elle sera exami-
née ultérieurement au chapitre traitant de l'hydrauli-
cjté.
,/
Notons enfin que les renseignements fournis
ne s'adressent qu'à des bassins d'une certaine d~en­
sion. Pour de très petits bassins, de 10 à 50 km , quel-
ques valeurs peuvent €trc tirées des études sur bassins
expérimentalu, mais l'interprétation statistique des
résultats est beaucoup plus délicate. L'état actuel des
études nepenuet pas encore d'avancer des chiffres vala-
bles, m~me de façon approximative.
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C TI API T R E II
E~IAGES
-=-:-
Les étiages des rivières étudiées dans cette
monographie sont connus avec une précision relative trè
inférieure à celle des modules ou des crues. Cela tient
"en par-cie au fait qu'il est plus difficile de mesurer
avec précision un débit de basses ealU qu'un débit moye
ou un débit de crue, en raison des vitesses généralement
faibles ne perraettant pas une bonne utilisation du IllOU-
linet$ Il faut ajouter les variations du lit des cours
d'eau qui, bien que peu importantes pour le NIGER et
ses affluents, ~odifient de façon non négligeable les
lois hauteurs-débits pour les basses-eaux et dont il
n'est pas toujours possible de tenir compte.
Ces réserves étant faites, il est néanmoins
possible de dégager à partir des données d'observation
les lois générales régissant les étiages et de présen-
ter des résultats numériques significatifs.
Nous étudierons successivement le tarissement
des différents bassins, la répartition statistique des
étiages à KOULIKORO, les étiages des autres stations du
Haut-NIGER et du BANI. Nous tenterons enfin de tirer des
études précédentes un tableau des principales valeurs
concernant ces étiages.
l - ETUDE DU TAR,ISSEpENT E.!,. FORIIATION DES ETIAGES
Si l'on considère le tarissement comrae la
vidange de l'ensemble des réserves souterraines du
bassin drainé par le cours d'eau, on sait que la loi
de tarissement peut se mettre sous la forme
-o'-t
e
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q étant le dGbit pOlœ tille orlglne des temps
arbitraire °et q le débit au temps t, généralement
exprimé en jours.
Cette hypothèse est justifiée en pratique si
la courbe q(t) tracée sur un diaeraDllue à abcisses (t)
linéaires et à ordonnées (q) logarithmiques' est une
droite.
On a donc tracé sur de tels diagrau~es toutes
les décrues observées aux diverses stations du Haut-
NIGER et du BANI. Un premier examen des courbes obte-
nues montre que le tarissement COliJlilenCe au plus tard
début décer'lbre, sauf' pour le BANI inférieur (DOmTA,
BENENY-IŒGNY, SOFARA) où 1'01'1 observe un décalage d'tIn
mois (début janvier) dû à la traversée de zones à très
faible pente et de zones inondées dont la loi de vidan-
ge est différente de celle des rése2~es souterraines.
Au cours du tarissement, des pluies intéres-
sant Wle partie du bassin peuvent créer des crues loca-
lisées, qui se traduisent par un "accident" générale-
ment peu important sur la courbe q(t). Ces crues n'ont
que très rarement une il1~fluence sur la vidange générale
des réserves et la cotœbe de tarissement est le plus
souvent rejointe au bout d'un tenlps plus ou moins long,
sans qu'il soit observé de décalage. Un exemple, parti-
culièrement net, se rapportant au NIGER à FAPJU~AH, est
donné sur le graphique Il.
Les lois de tarissement, définies par la va-
leur du coefficient 0( (constante de tenlps) de la for-
mule citée précédelnment, peuvent différer d'une année
à l'autre. En effet, suivant la répartition spatiale
des pluies dans l'année, les réserves de telle partie
du ~ssin ont pu €tre favorisées par rapport à celle
d'une autre zone. Le fait que les gîtes de ces réser-
ves n'ont pas tous la m€me constitution géologique, en
particulier la m€me perméabilité, et qu'ils sont plus
ou moins éloignés de l'exutoire, peut avoir une influence
sur le tarissement général qui n'est autre qu'une SOTIwe
de tarissements particuliers.
Cependant, nous avons déjà mis l'accent sur
l'homogénéité relative de la pluviosité sur les bassins
du NIGER Supérieur et du BANI et on peut s'attendre à
ce que les différences soient faibles. C'est bien ce
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NIGER A FARANAH (1956-57) Gr _11
Exemple de tarissement interrompu par une crue tardive
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qui est observé et il est possible, m~me aisé, de défi-
nir un tarissement moyen caractéristique de chaque bas-
sin. On trouvera les résultats dans le tableau DC.
Les coefficients c( des affluents du NIGER
ont tous des valeurs légèrer.~nt intérieures aux précé-
dentes. La J?lus faible est observée sur le Haut EILO à
KONSAUKORO (bassin assez foresté). Pour le TINKISSO, on
observe, fin février, une cassure do la cOl~be de taris-
sement qui prend alors une pente p~us forte ; nous ne
Pour les stations du NIGER Supérieur lui-m~me,
les résultats sont très homogènes : valeurs de ':)\ com-
prises entre 0,022 et 0,024. On pourrait penser que ~
doive ~tre plus grand pour des bassins de petite taille.
En fait, il n'en est rien et cela se conçoit. Si l'on
assimile la vidange d'une réserve souterraine à celle
d'un réservoir de section S obturé par illl bouchon per-
méable de section s, l'application de la loi de Dar'cy
u = K h donne comme loi de vidange :
ts K
- S"""
e=q
-rr- représente, dans le cas d'un bassin, le
rapport de la section de percolation de la réserve à
la superficie de celle-ci. Or, les nappes fluviales se
présentent généralement sous forme de bandes le long
des vallées. Il n'est donc pas impossible que le rap-
port -S- soit le m€me quelle que soit la superficie
du bassin, pourvu que celui-ci soit assez grand pour
que les vallées aient un développement suffisant. K
dépend uniquement de la perméabilité du sol dans lequel
est stockée la réserve. En conclusion, que K soit cons-
tant d'une part, -IT- d'autre part, ou que cos deux fac-
teurs varient en sens inverse, de telle façon que
K~ garde la m~me valeur, on ne doit pas s'étonner
de trouver pour 0( des valeurs analogues SLU~ dos bassins
de super~icies très différentes.
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TABLEAU IX
BASSINS DU NIGER SUPERIEUR ET DU BANI
Etude du tarissement
-:--=-=-=-:=-
- 4X.tQ = Q e
o
Yale urs moyenne s de Q(
. =~================;====================================="
..
" ".• • •
". NIGER '.• ,
'. ': ".• •NIGER , FARANAH 0,022 0". a '.• •
·
• , '. ·
· NIGER a KOUROUSSA • 0,023 ·
". '. ·• • •
'. NIGER à DIALAKORO ". 0,022 ••
·
•
· à '.• NIGER SIGUIRI 0,022 •
· ". ·• · •
'. NIGER à KOULIKORO ". 0,024 ".
· ·
•
'. à '. ".· NIANDAN BARO · 0,021 ·
". ". •• • •MILO , KOlTSANKORO 0,016 ".'. a• •
'. , ". ".• MILO a KANKAN • 0,019 •
'. ". •
·
•
·SANKARANI , MANDIANA ". 0,017 ".". a•
·
•
".
, '. '., SANKARANI a GOUALA · 0,020 ·
". • ".
· ·
•
'. TINKISSO
, TINKISSO
·
0,017 0,032 ".• a • - •
". '. ".
·
, ,
". ". '.
·
• •
'. BANI ". '.
·
,
•
, '.• ,BAOULE , BOUGOUNI 0,025". a ". "'
· ·
,
"' BAOULE , "' '.· a DIOILA · 0,024 •
• " "., • •
'. BAGOE à PANKOUROU '. ? "'• • ,
·
, " 0,016 "., BANI a DaUNA • ,
". ". •• • •
'. BANI
, B8NENY-lŒGNY 0,0094 ..
·
a ":
·
".
, '. ".• BANI a SOFARA • 0,014 ·'. '. ".•
·
•
• • •
·
• •
===========~===========================-=;==============
teurs :
- 46 -
- L'uùportance et la date de la dernière
Il se trouve qu'en régime tropical de tran-
sition, les intervalles de temps séparant le début du
tarissement des premières pluies capables de régénérer
les réserves ne permettent pas un épuisement total des
nappes pour un bassin d'une certaine étendue. Il existe
pratiquement une limite statistique au-dessous de la-
- La précocité de la saison des pluies sui-
crue
vante.
pouvons actuellement affirmer ~u'il s'agit d'un phéno-
mène naturel et non d'~me imprecision dans la partie
basse de la courbe de tarage.
Le bassin supérieur du BANI, représenté par
le BAOULE, se présente sensiblement comme le NIGER Su-
périeUl~, avec des valeurs de ~ en moyenne lé~èrement
plus fortes. Par contre, le BANI lui-m~me béneficie
d'une auto régularisation due aux ~aibles pentes et
aux zones d'épandage qui se traduit par des valeurs
~aibles du coefficient 0<. ~ phénomène surtout sensible,
ce qui est assez curieux, a BENEl'TY-KEGNY.
L'apparition de l'étiage a lieu, en principe,
au moment où la courbe de tarissement est interrompue
par les premières pluies de l'année hydrologique sui-
vante. Hais ces premières pluies sont le plus souvent
trop faibles et surtout trop espacées pour réaliIllenter
sérieusement les nappes. Il ~aut attendre ill~ certain
temps pour que les eaux cOIilmencent réeller,lent à monter.
Il en résulte que l'on assiste en général à
la fin de la saison sèche, lorsque les tornades iso-
lees cornuencent à se ~aire sentir, à une série de peti-
tes crues en dents de scies tandis que les réserves
continuont à se vider. Ce phénomène est observé le
plus fréquemment en l'Iars et Avril.
Les apports météoriques et les écoulements
commencent à s'équilibrer en Nai, compte tenu des per-
tes par évaporation. Il en résulte que les étiages ont
lieu le plus souvent ~in Avril - début Mai.
La rigueur d'un étiage dépend de deux fac-
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II - ETUDE STATISTIQUE DES ETIAGES ABSOLUS A LA STATIOn DE
ïoUïJïïêoRO - ,
.
Et~nt donné l'imprécision des mesures de très
basses-eaux, nous nous contonterons d'un ajustement
graphique. On trouve :
dz
2
- z
e
qo = 15 m3;s
a = 1,72
b = 2,28
z = a log (q - qo) + b
F (q) =
~uelle le débit de la rivière ne peut pas descendre.
Cette limite fait partie des caractéristiques que nous
allons essayer de dégager au cours des paragraphes sui-
vants.
La liste des étiages classés du NIGER à KOU-
LIKORO, avec lelœs fréquences naturelles prises égales
à n N1/2 figQre sur le tableau X.
La loi de répartition statistique doit tenir
compte d'une borne inférieure et un simple ·coup d'oeil
sur le tableau X montre qu'elle est netteMent dissynlé-
trique. Les études effectuées jusqu'à présent sUl~ les
étiages des rivières tropicales de transition montrent
qurune loi de Gauss tronquée rend compte de leur distri-
bution statistique de façon assez satisfaisante. Nous
avons utilisé des troncatures logarithmiques (Gibrat-
Gauss) et des troncatures de la forme v~~ qo ou plus
généralement (q - qo)n avec n ~,l. Dans le cas de
KOULIKORO, la loi de Gibrat-Gauss semble très bien
convenir. Elle s'exprime au moyen des doux équations
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'.•
'.•
'.•
'.•
'.
·
'.
·
'.Il
..
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'.•
'.•
'.•
..
•
..
•
..
•
..
•
36
36
36
37
37
38
39
39
48
48
51
60
6l.
64
66
66
69
73
78
85
89
105
107
l.30
137
Débits
'.
·
'0
·
·•
'0
•
·•
'.
·
':
':
':
'.
·
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.o
'.•
'.•
'.
·
'.
·
'.
·
'.
·
'.o
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
,.
•
..
·
..
•
..
•
..
•
..
•
0,51
0,53
0,55
0,57
0,59
0,61
0,63
0,65
0,67
0,69
0,71
0,73
0,75
0,77
0,79
0,81
0,83
0,85
0,87
0,89
0,91
0,93
0,95
0,97
0,99
Fréquenoes
••
:
·
·
'.
•
•
·
•
·
'.
•
•
·
'.
·
'.•
'.•
'.
·
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
'.
·
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
'.
·
'.•
..
•
•
•
•
•
". '.: 31 ,:
o •
: 32
'.
,: 33
•
: 34
':
• 35
·'.
,: 36
·
': 37
'.: 38
•
': 39
'.
,: 40
•
'.· 4l
'.
·
': 42
•
: 43
·
.: 44
'.: 45
·
'~
'. 26
•
': 27
'.
• 28
'.
·
': 29
': 30 .:
'. '.·
'.: 46
•
: 47
'. '.
,: 48 ,:
· .
: 49
'0 '.
,: 50 ,:
· .
18
19
19
19,5
21
21
23
23
23
25
26
26
26
27
27
28
30
31.
32
34
34
34
35
36
36
Débits
•
•
'.•
'.
·
'.•
'.
·
'r
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
'.
·
'.•
'.•
,.
•
'.
·'.o
'.•
'.
·
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.,}
'.•
'.•
'.•
'.•
'.
·
'..,
'.
·
'.•
'.
·
..
·
..
•
'.•
'.•
'.•
..
•
0~01
0,03
0,05
0,07
0~09
0,11
0,13
0,15
0,17
0,19
0,21
0,23
0,25
0,27
0,29
0,3l.
0,33
°f 350,37
0,39
0,41
0,4·3
0,45
0,47
0,49
Fréquences
•
•
•o
•o
..
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·
o
'0
•
·•
·
·
•
·
,.
•
'.•
'.o
'.
·
'...
'.
·
'."
'.o
'...
'.o
'.
"
'.•
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.
·
'.l,.:
•
2
j
4
5
·fi
o
•ft
Etiages absolus classés
(Déb~;=;~~~3/s)
TABLEAU X
NIGER à KOULIKORO==~;;';"";;;;;',--_.,-.
6
7
8
9
'. .
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• 16
•
·: 17
'. ..
· 18 •
•
•
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:
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III - ETIAGES DU BANI ET DES AFFLUENTS DU NIGER SUPERIEUR
La valeur moyenne de l'échantillon est do ;1-6 m3/s.
- alM [b + 2: ~ M ]
avec M = 0,434
La valeur moyenne, d'après la forr~ule admise,
~~ (4 ~ M - b )
q
est
on trouve ici: q = 32 m3/s. Dans l'échantillon dont
nous disposons, la valeur la plus fréquemment observée
est 36 m3/s.
Nous avons écrit au paragraphe II que la sévé-
rité de l'étiage dépond entre autres do la précocité de
la saison des pluies suivante. L'influence est certaine,
mais si l'on tiont compte du fait qu'il faut des pluies
assez importantes pour interromFre définitiveDillnt le
tarissement, los dates d'arrivée de ces pluies, qui ne
sont plus dos tornades très espacées,sont à peu près
les m6mœ;, pour une année donnée, sur la totalité du
bassin du NIGER Supérieur. Si l'on ajoute que,pour les
différents bassins partiels, les hydraulicitésde la
saison dos pluies précédant l'étia9o considéré ont été
sensiblement les mames (homogénéite des pluviosités),
il ost naturel de penser qu'il existe une corrélation
assez étroite entre les étiages absolus aux stations
correspondantes.
La courbe corres~ondantG, ainsi que les va-
leurs observées~ sont portées Slœ le graphique 12 éta-
bli en coordonnees gausso-logarithIiliques~ de façon que
la courbe calculée soit une droite. .
L'étia~e péccnnal est de 21 m3/~
La valeur la plus fréquente est, d'après la
loi th60rique :
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Gr_ 12
"
NIGER A KOULIKORO
Répartition- statistique des étiages absolus
AJUSTEMENT A UNE LOI DE GIBRAT-GAUSSz: 1/72 log(q-15) -2,28
3
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4
)( Poin!; d 'observal;ion
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La mise on graphique des étiages absolus aux
différentes stations du NIGER Supérieur ct de ses af-
fluents corrobore ce point de vue. On peut m~me adopter
une représentation linéaire passant par l'origine, ce
qui entraîne des répartitions statistiques analogues.
Les élénmnts statisti~ues calculés pour KOlffiIKORO peu-
vent donc €tre utilises pour ùétorrtliner les élémonts
homologues des autres stations, la corrélation étant
sans doute très serrée.
q étiage ThUiO = 0,24 q étiage
Etiage limite
Etiage décennal
Etiage le plus fréquent
Etiage moyen
NIGER à DIA~UCORO :
q étiage DIALAKORO = 0,75 q
KOULIKono
3,6 1113/S
5,0 m3/s
7,7 li13/s
Il,5 m3/s
étiage KOULIKORO
Il m3/s
16 m3/s
24 m3/s
36 m3/s
q étiage KOULIKORO
2,1 m3/s
3 m3/s
4,5 m3/s
6,7 m3/s
Etiage limite
Etiage décennal
Etiage le plus fréquent
Etiage moyen
Etiage lililite
Etiage: décennal
Etiage le plus fréquent
Etiage Iiloyon
NIGER à KOUROUSSA :
q étiage KOUROUSSA =0,14
NIANDAN à BARO :
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Les HeSt.U'es de basses ealU: du TINJIISSO sont
trop irlprécises pour que nous puissions avancer des
chiffres valables.
HILO à KOIrSANKORO (ordre s de grande ur )
q étiage KONS1~ORO ::: 0,06 q étiage
SANKARANI à r·WlDIANA
q étiage NANDI....lliA ::: 0,31 Cl étiage
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Etiage lüüte
Etiage décelUlal
Etiage le plus fréquent
Etiage moyen
HILO à ILAJ.'lKAN
q étiage K1LNKAN = 0,23 q étiago
Etiage limite
Etiage décennal
Etiage le plus fréquent
Etiage moyen
Etiage limite
Etiage décelU1al
Etiage le plus fréquent
Etiage moyen
SA~T.KARP~NI à GOUALA
q étiage GOUP~A ::: 0,27 q étiage
Etiage limite
Etiage décennal
Etiage le plus fréquent
Etiage moyen
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KOULIKORO
0,9 m3/s
1,2 m3/s
2 m3/s
3 m3/s
KOULIKORO
3,5 m3/s
4,8 m3/s
7,4 ra3/s
Il m3/s
KOULIKORO
4,6 m3/s
6,5 m3/s
10 ra3/s
15 Ii13/S
KOULIKORO
4,0 m3/s
5,7 m3/s
8,6 m3/s
13 m3/s
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On voit que les valeurs ainsi dé-cernlinées sont
bien inférieures à celles qui se dégagent à première vue
des observations. C'est que celles-ci portent sur une
période pendant laquelle les étiages ont été particu-
lièrement élevés ainsi que le montrent les observations
relatives à KOULTICORO. Un calcul statisti~ue basé sur
les seules valel1.I's observées conduirait à des résultats
cO]lplètement aberrants m€rne pour le NIAND}üT et pour le
NILO.
Pour le BJ..NI, les estimations sOJ:1"G beaucoup
plus difficiles. D'une part, les relations Q (H) en
basses-eaux sont assez mal connues, sauf à DOUNA. D'au-
tre part, il n'est plus question de se rattacher à
KOULIKORO pour augmenter la grandeur d'un échantillon-
nage insuffisant.
En fait, le problème est plus compliqué que
pour le Haut NIGER limité à KOD~IKORO et· il faut distin-
guer trois parties nettement distinctes :
a)- Le llilGOE, jusqu'à PANKOUROU, et le BAOULE,
presque jusqu'à DIOILil, drainent une aire essentielle-
ment graniti~ue (antécambrien) ou schisto-quartzitique
(précambrien). Ces deux bassins d'alimentation du BANI
doivent fonctionner, du point de vue réserves, à peu
près de la m~me façon que le bassin du NIGER Supérieur
avec toutefois deux différences essentielles: pentes
plus faibles des versants et du lit des cours d'eau,
arrosage moins abondant. La pluviométrie décr01t nota-
blement du sud au nord et l'évaporation s'accentue avec
l'élévation de la température moyenne et du déficit
hygrométrique avec la latitude, phénomène surtout sen-
sïble en saison suche au l~loment de l' étia.ge. Il résulte
de ces remarques que les débits absolus dt~tiage vont
crottre de la t~te du bassin vers l'aval jusqu'à un
maximool, puis décrottre. La position du nmximum et sa
valeur seront fixés chaque année par le jeu des fac~
teurs pluviosité et évaporation.
Pour le BAOULE qui coule dans la zone grani-
tique presque jusqu'au confluent, le débit parvient à
s'annuler pratiqueElent certaines années. Il ne selîlble
pas qu'il en soit ainsi du.RAGOE, réalilllcnté après
- 53 -
BANI à BENENY-KEGNY,
Sur le cours m€me du BANI, on peut se montrer
plus optimiste, Timlgré une ~ériode de relevés relative-
ment courte, par suite de la régularisation due. aux
nappes alluvionnaires et, de façon moins efficace, BLU
réserves de la zone gréseuse. Il n'est pas question de
faire une étude statistique poussée, mais nous croyons
pouvoir avancer quelques ordres de grandeur.
PANKOUROU par les réserves de la zone gréseuse. Le ta-
rissement total du bas-BAOULE dénote une influence
tropicale pure"
b)- La partie inférieure du BAGOE, le grand BANI-
FING et le cours supérieur du RiNI bénéficient des ré-
serves de la zone gréseuse, plus ir,wortantes~ La va-
leur des étiages remonte nettement, ainsi ÇLu'en témoi-
gnent les relevés de DOUNA.
c)- Puis viennent les profondes alluvions qui an-
noncent la cuvette lacustre. Le cours du BiJfI dralne à
la fois les réserves de la zone gréseuse ct de la zone
alluviol1naire. Au début, les débits d'étiage croissent
d'amont en aval. Ensuite, l'évaporation,activée par la
présence de marécages permanents, n'est plus cODlpensée
par les ap~orts des nappes et les débits d'étiage dé-
croissent a nouveau jusqu'au confluent.
On conçoit, d'après cet exposé, qu'il soit
pratiquement impossible, en l'absence de relevés effec
tués sur de longues périodes, de dégager des valeurs
statistiques pour les branches BAGOE et BAOULE.
5 à 6 m3/s
10 m3/s
15 " 20 m3/sa
20 " 25 m3/sa
35 " 40 ra3/sa
40 " 45 m3/sa
50 m3/s
55 " 60 m3/sa
BANI à DOUNA
Etiage limite
Etiage décennal
Etiage le plus fréquent
Etiage moyen
Etiage moyen
Etiage limite
Etiage décennal
Etiage le plus fréquent
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Nous insistons sur le fait qu'il s'aGit là
d'ordres de grandeur qui paraissent raisonnables, mais
dOl1nés sous toutes réserves.
Nous pouvons dresser maintenant le tableau
XI qui résume les résultats de cette étude. Les débits
dtétia~es sont exprimés on valeurs spécifiques, de
façon a faciliter les comparaisons et Itapplication
pratique à un projet éventuel.
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BANI à .SOFARA
Et iage limite
Etiage décennal.
Etiage le plus fréquent
Etiage moyen
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15 à 20 m3/s
20 à 25 n3/s
25 m3/s
30 m3/s
': -------------------_.: -----------': -----------": ----------_..._.: -----------
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DONNEES STATISTIQUES RELATIVES AUX ETIAGES ABSOLUS
1 q
0,51
0,23
0,37
0,68
0,40
0,91
0,37
3
1,11
••
•
·
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.o
'.
•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
..
•
'.•
'.•
0,27
0,34
0,61
0,25
0,46
0,75
2
0,24
0,19
•
·
'.•
'.
·
'.•
'.
·
': 0,15 - 0,20 ':0,20 - 0,25'
'.•
'.•
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
,.
•
..
•
..
•
..
·
..
•
0,40
0,23
0,16
0,18
0,17
0,30
0,49
0,10
1,2
•
•
•
•
•
•
•
•
·•
·•
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
..
•
0,12
0,9
0,15
0,29
0,12
0,21
0,35
0,11
•
•
'.•
'.•
'.
·..
•
'. '.• •
D01J~A ':0,05 - 0,06:
101.600 lai .: ':
B8NENY-IŒGNY,:0,30 - 0,35::0,35 - 0,39::
116.000 km2 .: .: .:
• • •
à SOiJ1ARA 2 ':0,12 - 0,15':0,J.5 - 0,J.91
129.400 km ':
Débits spécifiques en 1/s.km2
-==============================:=====================================
.: Limite .: Valeur ': Etiage le ': Valeur
': inférieure: décenna1e:plus fréquent: moyenne
==================~===============================~=================~
••
•
•
,.
•
': BANI '
'. a•
,.
•
TABLEAU XI
1
'.•
':BANI
': BANI à
': BANI
'S Haut-NIGER
'.•
'.•
'.•
::NIGER à KOUROUSSA2 ::
J 18.000 km ,;
:NIGER à DIALAKOR02 ':
': 71.000 lan ':
':NIGER à KOULIKOR02 ::
,: 120.000 lan .•
• •
': NIANDAN à BARO 2 ':
': 12.600 km .:
::NILO à KONS.Al'ŒOR02 ::
• 1.000 km •
.. '.
• •
': NILO à KANKAN ':
': 9.900 k;m2 ':
': SAWJ:ARANI à r1All'DI~
': 21.900 km2 '.
.. '.
• •
: SANKARANI à GOUALA ':
': 35.300 km2 .:
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CHA PIT fi E III
ETUDE DES cnUES
-=-=-:-=-=-
Dans ce chapitre, nous étudierons en réalité
les maxima annuels et non les crues dans toute lem"
complexité, ce qui nous entraïnerait beauooup trop
loin. Par maximum annuel, nous entendons : débit le
plus fort observé au cours de l'année ; ce n'est pas
en général le véritable maximum puisque les observa-
tions ne sont effectuées qu'une fois par jour. Cepen-
dant, pour un grand bassin, les valeurs nmxulales
réelles et observées sont très voisines, parfois con-
fondues. Pour un bassin plus petit, inférieur par
exemple à 20.000 kIll2 , on peut espérer que le maximum
observé représente, en moyenne, 10 débit moyen journa-
lier le plus fort.
L'expérience montre quo cos approximations
sont parfaiteDillnt admissibles, surtout si le projet étu-
dié comporte une régularisation, si faible soit-elle,
d'autant plus quo 10 NIGER, fleuve tropical de transi-
tion d'abondance modérée, présente des crues qui ne sont
pas très brutales.
Par ailleurs, dans le cas de co régime com-
portant une seule saison des pluies, les crues succes-
sives se produisant au cours de cette saison, sans
qu'il y ait m~me l'amorce d'un tarissement véritable,
au sens où nous l'avons pris dans le chapitre précé-
dent, ne peuvent absolument pas être considérées comr.le
indépendantes les unes des autres. Il ne nous paraît
donc pas indiqué de prendre en compte, pour l'étude
statistique, toutes ou m~Ille quolques unes des diffé-
rentes pointes de crues observées durant l'année.
Ici encore, la station de KOULIKORO, obser-
vée pendant 51 ans, servira de base à l'étude statis-
tique. Sur les autres stations du Haut-NIGER et du
BANI, l'extension des données expérimentales est plus
délicate que poux les modules, la pluviométrie étant
trop ~lprecise et l'étude analytique trop peu poussée
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pour nous rendre un quelconque service.
Dans ce chapitre, on trouvera successivement:
- Les éventualités des crues, c'est~à-dire ln
répartition de leurs fréquences d'arrivée au cours de
la saison des pluies.
- Une étude détaillée des max~la de KOULIKORO.
- L'étude des crues Slœ les autres stations
du NIGER Supérieur et de ses affluents.
- Les crues du BANI.
- Un condensé des résultats relatifs aux
stations d'observation.
- Une tentative de généralisation de ces
résultats à l'ensemble des deux bassins.
l - EVENTUALITES DES CRUES DU NIGER SUPERIEUR ET DU BANI
Le sliaple fait d'~tre en régime tropical
nord détermine dé jà les limites d' une -période en de-
hors de laquelle nous savons à priori que le maxilaum
annuel ne peut avoir lieu. Ces limites sont fixées
par le déplacement a~parent du soleil et par suite du
Front Intertropical {1er volillne de cette monographie) :
ce sont approximativement le 15 Juillet et le 30 No-
vembre.
Nous nous proposons de préciser ces limites
pour le cas particulier du NIGER et du ~ü{I et surtout
d'étudier sommairement la répartition des fréquences
d'apparition des maxima, à l'intérieur de cette période.
Pour chaque station limnimétrique, on a dres-
sé le répertoire du nombre de maxima observés pendant
chaque décade de la saison des pluies. La durée de
cette période de base est évidemment arbitraire : elle
a été choisie de façon que l'analyse soit suffisamment
fine tout en conservant un nombre significatif d'ob-
servations dans chaque tranche ainsi découpée dans la
saison des pluies. De plus, nous avons considéré que
chaque mois cOlilportait 3 décades, m~me si la dernière
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Affluents rive droite;·
du NIGER Supérieur : 10 Août - 20 Novembre
est en réalité de Il jours. Cetto légère incorrection,
destinée à faciliter le découpage, ne présente pas
d'inconvénient sur le plan pratique.
En résillué, on peut dresser pour les dates
extr~mes d'arrivée des lnaxima annuels sur l'ensemble
des deux bassins (hormis le bas-BANI) le tableau sui-
vant :
1er Septembre - 20 Novembre
10 Septembre - 20 Novembre••
•
·
BANI jusqu'à DOUNA
NIGER Supérieur
et TIHKISSO
Los résultats sont réunis sur le tableau
XII. La colonne "Août" se rapporte, en principe, à la
dernière décade de ce mois ; nous n'avons pas précisé
l'intervalle pareo qu'en réalité une ou deux crues sont
intervenues au cours de la seconde décade. Il était
inutile de charger le tableau par l'adjonction d'une
colonne supplémentaire.
SUl~ le BANI et ses deux branchos mères prin-
cipales, les nmxima se produisent au plus tôt pondant
la seconde décado de septel"l1bre. Nous mettons à part,
conm10 fortement suspoct, le maXlll1WI1 qui se serait pro-
duit on Août 1955, à la station do DIOILA, sur 10
BAOULE.
Enfin, les Dmxima peuvent so produire au plus
tard, tant pour le NIGER quo pour le BANI, durant la
seconde décade de Novembre. Les crues très tardives du
BANI à SOFARA et à ffiNENY KEGNY sont dues à la propa-
gation extremomont lente des crues sur cotte rivière,
à l'aval de DOUNA (zones d'inondation, pentes très
faibles). Il est probable qu'avec une période d'obsor-
vation plus longue on aurait enregistré, à ces deux
stations, des maxima durant la troisièr.m décade de No-
vembre et sans doute meme en Décombre.
L'examen du tableau XII montre qu'aucuno
très forte crue no s'ost produite sur aUCilll affluont
du Haut-NIGER avant 10 mois d'Août. Souls sont affoc-
tés par les maxima d'Août, les cours d'eau issus do
la GUINEE forestière.
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BASSINS DU NIGER SUPERIEUR ET DU BANI
Etude des crues Eventua1ités des dates d'arrivée des n~xima annuels
aux différentes stations
===================~===============~======================================================o.
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'.•
stations
0: Durée de: ": Septembre 0: Ootobre .: Novembre 0:0: référence : Aol1t 0: '- 0 0: 100 '- : -:- 0:
0: 0: ': 1-10°:11-20":21-30°: 1-10':11-20:21-31: 1-10 :11-20":
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• NIGER à KOUROUSSA..
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.: NIGER à KOULIKORO
•
'.
• NIANDAN à BARO
': MILO à KONSANKORO
".0: MILO à KANKAN
• 8ANKARANI à MANDIANA
'.
• SANKARANI à GOUALA
-: TINKISSO à TINKISSO
BANI
-
-. BAOULE à BOUGOUNI
': BAOULE à nIOILA
':
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•
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Le groupement que nous venons q'offectuer
euggère un nouvo1 aspect du tableau de répartition te-
nant compte, non plus de cours d'eau particuliers~
mais de régions géographiques plus ou moins homogenes.
Dans le tableau XIII, on a obtenu de cette ~açon une
simpli~ication appréciable. Les chiffres indiqués dans
les dif~érentcs colonnes se rapportent, d'une part,
aux nombres de maxima observés pendant la période de
l'année portée en t~te de colonne, d'autre part, aux
pourcentages que représentent ces nombres par rapport
au nombre total d'observations porté dans la' seconde
colonne du tableau. On peut ainsi noter que :
- Pour le NIGER Supérieur, ses a~fluents et
le BANI jusqu'à DOUNA, la fréquence max~mle d'appa-
rition des crues annuelles se situe pondant la troi-
sième décade de Septembre.
Malgré cette sliaultanéité des fréquences
maximales, les distributions statistiques dans le
temps sont loin d'8tre semblables pour les trois ré-
gions préCitées. En ~ait, les maxima annuels des af-
fluents rive droite du Haut-NIGER (venant de GUINEE
forestière) ont des fréquences d'apparition, donc des
éventualités beaucoup plus étaléos : les chances qu'ils
ont de se produire pendant la seconde ou la troisième
décade de septembre sont sensiblonwnt égales. Les évon-
tualités d'2.oo.t et de la première décade de soptembre
sont loin dt~tre négligeables.
- Pour le NIGER Supérieur et le TIIŒISSO, la
répartition des fréquences est beaucoup plus ttpoin-cue ft
on observe un étalement sur la première décade d'Oc-
tobre. La "sélectivité" s'accrott encore sur le BANI
Supérieur jusqu'à DOUNA ; on observe sur cette région
un étalement des fréquences jusqu'à la seconde décade
d'Octobre alors qu'alles tombent à 5~ environ pendant
la seconde décade de Septembre.
- Sur le :BANI Infériour (BENENY-KEGNY et
SOFiUlA), le décalage du maximum de fréquence est net
puisqu'il se situe dans la seconde décade d'octobre
avoc un étalement sur la troisième décade du meme mois.
Notons que, pour le BANI, les pourcentages
inférieurs à 10 sont très peu significatifs étant donné
le faible nombre d'observations.
-1
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TABLEAU XIII
--------------
BASSINS du NIGER SUPERIEUR et du BANI
Etude des crues - Eventualités des dates d'arrivée des maxima annuels
dans les différentes régions du bassin
======================================================~~~============~============.
-.
·
-.
·
]bssins
-: Durée de-: : Septembre -: Octobre .: Novembre :
-: référence :Aoftt : -----------....-----.: -----....-----------.: -----------.:
-: :: 1-10-:11-20-: 21-30-: 1-10-:11-20-:21-30: 1-10 :11-20':
.:------------------_.:---------':----:-----":-----':----_.:-----:----_.:-----:-~---:----_.:
-. -. •
·
-.
· ·
..
· ·
·
•
· ·
•
· ·
• •
·
-. Affluent rive '. 39 ans .. 7 · 6 · 9 '. 10 · 4 · '. 1 · 1 · 1 ..
· · · ·
•
· ·
• •
· ·
•
.. droite du NIGER -. ':18% ·15 4oi • 23% -:25,5%:10,3%: '. 2,6%: 2,6%: 2,6%:•
· • '7° • •
'. -. • '. ·
-.
· · ·
· ·
•
· ·
•
· · ·
'. NIGER et TINKISSO -. 78 ans .. • 4 .. 15 '. 29 .. 21 .. 6 . 1 · 2 ·
· ·
• •
· · · · · · ·
-. '. • 5,1%':19,2%':37,2% :26,9%: 7 7ot.-· 1,3%: · 2,6%:• •
·
, 7°·
·
-. -.
·
•
..
-.
· · '. · -.•
·
• •
· · · · '. · ·'. BANI jusqu'à DOUNA.-: 18 ans .. 1 : '. l -. B • 4- -. 2 -. 1 · · -.•
· · · · · · · · ·,. ..
':5,5%: -. 5,5%-:44,5%:22,2%:11,,1%-: 5,5%-: ·
· · · ·
-. -. •
· '.
..
·
.. ..
•
·
•
·
•
·
•
· · · ·'. BANI inférieur -. 10 ans · · '. · 1 · 4 o. 3 .. 1 · 1 .:• •
· · · · ·
•
· ·,.
-. • -. -. 10% · 40% .. 30% .. 10;~ · 10% ':• •
· · · ·
•
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· · ·
•
· · · · · · · ·• • •
· · · · ·
•
· · ·===========================~====~==~===========;============;============~========
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Le tableau XIII a permis de construire les
histogrammes du graphique 13. Sur ce graphique les
décalages sont particulièrement visibles.
L'étude précédente permet d'effectuer un
nouveau classement des 4 régions intéressées qui ex-
prime avec plus de netteté les caractéristiques propres
de ces régions du point de vue apparition des crues.
Dans 10 tableau suivant, nous n'avons retenu que les
valeurs les plus significatives, c'est-à-dire les
fréquences d'apparition supérieures à 107&. Les dates
indiquées limitent les périodes pendant lesquelles on
a des chances supérieuros à l~b de voir apparaître le
maximurl1 annuel dans un intervalle do 10 jours.
Affluents rive droite du NIGER 10 Aont
- 10 Ootobre
Supérieur
NIGER Supérieur et TINKISSO 10 Septembre 10 Octobre
BANI jusqu'à DOUNA 20 Septembre - 20 Octobre
BiJU Inférieur 10 Octobre )0 Octobre
II - ETUDE STATISTIQUE DES CRUES A KOULIKOnO
1 1
On dispose, à la station de KOULTICORO, d'un
échantillon de 51 maxima annuels qui figurent, classés
par ordre décroissant, sur le Tableau XIV. Les fréquen-
ces qui figurent dans la deuxième colonne sont des fré-
quences naturelles au dépassemont calculées d'après le
numéro do classement n suivant la formule FI = ~N lL2
(voir chapitre l, étude statistique des modules).
Cet échantillon sera étudié tel quel, quitte
par la suite à faire dos réserves concernant certaines
valeurs. Après application de la plupart des lois ac-
tuellement utilisées pour représenter la répartition
statistique des crues, nous avons retenu:
- la loi de GOODRICH
- la loi de GIBRAT GAUSS
- la loi III de PEARSON.
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BANI INFERIEUR
NIGER ET T1NKISSO
BANI JUSQU'A DOUNA
AFFLUENT RIVE DROITE DU NIGER
10
10
10
10
40
20
30
20
40
~
30
20
~.
30
20
du NIGER SUPERIEUR et du BA N1 IGr _13 1
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TABLEAU XIV
------------.-
NIGER , KOULIKOROa
Maxima annuels classés
====~========================~=================~===;================
..
':Fréquence s':Dé bits': ':Fréqucnces':Débits: :Fréquences':Débits':• N° N° N°
'. ': ': m3/s ': ": ': m3/s ': ': ': m3/s '~•
..~--~._--------_ .. _----_._--_._--------_._----_._--_.---------~._----~.• c .. III ••• ••
'. '. '. • '. '. • '. '. '.
·
• •
· · ·
• •
·
•
'. 1 '. 0,00980 '. 9.700': 18 '. 0,Yr31!r '. 6.51;.0': 34- '. 0,65686 '. 5 .580'~• • •
·
• • •
'. '. '. 9.500':
' .
6. t;-80: • 0, 6761~7
'.
5.505::· 2 • 0,02941 • 19 · 0,36275 35 • •'. '. '. '. '. '. '.
·
•
· · · · ·
• • •
': 3 '. 0,Oi~902 '. 8.740 : 20 0,38235 '. 6 ./i-<'O: 36 • 0,69608 '. 5.375':
· ·
• • •
'. '. 0,06863
'. • '. ': · · '. '.
·
f.. • • 7.7/1-0: · · 37 · 0,71569 • 5.375,:
'.
r
'. '. '. '. '.• •
· ·
• • • •
'. 5 ': 0,08824 '. 7 .~.O': 21 '. 0,40196 · 6.L'r40': 38 '. 0,73529 '. 5.285':
·
• • • • •
'. '. 0,10784
'. •
· 6./r20,: · '. '.• 6 • · 7.610,: 22 · 0,tr2157 39 · 0,75';-90 • 5.2/rO,:'. '. '. '. '. '.• •
·
• •
·
•
· ·
': 7 '. 0,127 lt5 '. 7.560': 23 · 0, tlr4118 '. 6.380': !rO '. 0,77/r51 '. 5.220':
·
• 0 •
·
•
'. 8 '.
0 '. '. 0,1;-6078 '. 6.)60': ': '. ':· • 0,14706 • 7.4,56,: 24 · • ·'. '. '. '. ' . , '. '. '.
·
•
·
• •
·
• • •
'. 9 '. 0,16667 '. 7.400: 25 '. 0, /'.8039 6.280: 41 O,79/r12 '. 5.180:
·
•
·
• •
'. '. 0,18627 : '. 26 · · 6.220': '. 0,81373 ':
'.
,:10 • 7.020: · 0,50000 · /;-2 0 5.100,:'. '. '. '. '. • '.•
· ·
• •
· · ·
•
·
'. '. : 27 · 0,51961 · 6.210: l r3 ' . 0,83333 '. tr .980':
·
•
·
• •
·
'. '. 0,20588 · 6.980,: 28 '. '. 6.170: '. 0,85294 • 4.980::,:11 • · · 0,53922 · 44 · ·'. · '. • · '. '.• • · • · · · · · •
':12 '. 0,225/;-9 '. 6.960': 29 : 0,55882 · 6.002 : 45 '. 0,87255 '. 4· .920':• •
·
•
·
'. '. · 6.960': 30 '. 0, 578!~3 '. 5.910': 1;-6 : 0,89216 '. Ir .920:,:13 • 0,24510 · • · •'. '. ': · '. · '. '.• • •
· · · ·
• •
':1/.. '. 0, 26/r 71 · 6.9/ra-: '. • '. 47 '. 0,91176 '. "r .830:• •
·
•
· · ·
':15 '. °t 28/r31 · 6.900:: 31 '. 0,59804 · 5.790: Ir8 '. '. tr ./r6?:• · • · • 0,93137 •'. '. '. '. · '. '. '.
·
• •
·
• • •
· · ·
':16 '. 0,30392 '. 6.840': 32 '. 0,61765 '. 5.670: !r9 '. 0,95098 '. Ir .290':
·
•
· · ·
•
'. '. '. '. '. · 5.610': '. '. '.,:17 · 0,32353 ' . 6.740,: 33 · 0,63725 • 50 • 0,97059 • 4.010,:
': '. '. '. '. 'z '.
· ·
•
· · · ·
•
'. '.
,.
'. '. • · '. '.
· · ·
• •
· ·
• •
'. '. '. '. '. • 51 '. 0,99020 '. 3.6Ir6':• • • •
· · · ·
·
• •
·
•
· · · ·
·
• •
·
• •
·
•
·
===============================:====================================
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qui peut ~tre remplacé, en effectuant les opérations
sur les logarithmes de.~ , par le système :
La fonction f qui définit entièrement la loi
de probabilité, comporte un certain nombre de paramè-
tres d'ajustement a, b ••••• k. La méthode du maxilllUlîl
de vraisemblance consiste à déterriliner a, b •••• ., k,t
de fa~on que ~ soit le plus grand possible, c'est-a-
dire a former le système :
On appelle vraisemblance d'un échantillon
composé de N va~eurs xl' x2 ••••••• xn ' auxquelles
correspondent des densités de probabilités f l , f 2 ••••
iN' une quantité proportionnelle au produit
~ = fI f 2 •••••• f N
o
o
o
d ~
. 1
=d a
;} (1cu
Ô =d
- - -
~ ~
~ k =
Chacune de ces lois comporte 2 ou 3 paranlè-
tres d'ajustement qu'il s'agit d'estimer au mieux à
partir des données d'observations. Suivant la forme
analytique de la loi appliquée, nous avons effectué
une estimation directe par la méthode du lilaxi.mUl11 de
vraisemblance, ou nous sommes passés par l'intermé-
diaire d'estimateurs. Nous rappelons brièvement en
quoi consistent ces deux méthodes d'ajustement.
l'1éthode du r.laximum de vraisemblance
1
i.
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
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•
forme :
(1)
o
o
=
1 "1: ( . -)2N... 1 xi - x==2=
N
[ ~.
l 1.
q (T) = 0( [ 1 + ~ (log T)n ]
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On appelle ainsi des variables intermédiaires
pouvant être estimées à partir des données d'observa-
tions et en fonction desquelles on peut exprimer les
paramètres. Nous utiliserons COIlll'Jle estir.Q.ateurs la mo-
yenne arithmétique (X'), la variance ff;t. et le moment
centré de 3ème ordre ( t\. 3)' dont une estimation ab-
solument correcte peut €tre faite à partir des données
expérimentales au moyen des relations :
- l 'x = -r L xi
Détenlination des Earamètres par lIÀnter.méd~aire d'es-
timateurs
.
l - APpl~cation de la loi de Goodrich
Cette loi est généralement dOlîllée sous la
(1) Le moment d'origine zéro m2 serait égal à
-L'~ x 2
n-1 i
-.
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dqe
1
-
_ A (q .:..oqn
e
1 - l
Cl !. (q _ oc.)n:
n
q
f ('1)
- Calcul de la moyenne.
C' t d 'f' ·t· - (+oe .D ( )d. espar e ~n~ ~on Cl =) q.!. '1 q
- .x:::
On montre que la loi de GOODRICH n' adrile t pas
de maximl~ de vraisemblance. Pour la déte~lination des
3 paramètres A, n et~ , il nous fa~t donc choisir trois
estimateurs, nous avons pris 'l, et' . et ~3.
soit ici, en tenant compte de l'intervalle de variation
admissible pour Cl
où q (T) représente le débit maximal de orue oorres-
pondant à la période de récurrence de durée T (en
années). On en déduit la loi de probabilités pour que
le débit ne soit pas dépassé _ 1
(
n _ ()(. " ii
- 2 3026 'j.. )
p ('1) = l - e ' ~ ~
1
-n:
et, en posant A = 2,3026 (0<. ft ) t la densité de
probabilités :
L'intégration s'effectué en faisant le chan-
lgement de variable u = A (q -~)~ et on trouve fina-
lement Ci = l r (n + 1) + 0(An
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2- Calcul de la variance
du,
-u
e
:t'(q) dq
~J"lli)n
o
Oe qui donne après intégration :
J+ 'IloC' 2:= q~
= !n r (2n + 1) + 2
A
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(+GC: 2
= \ (q - q) f (q) dq
.•..J.,...
Calcul du moment de 3ème ordre
Le moment centré de troisième ordre est donné
par la relation :
ft3 := lJ13 - 3 'Ci cr
2 + q 3
On a ici, en adoptant le m~me changement de
variable que ci-dessus :
f'(n + 1) est l'intégrale eulérienne de
seconde espèce d'argument (n + 1). Sa valeur numérique
est donnée par des tables.
La variance ou moment centré de second ordre
est définie par la relation :
on l'expruae à partir du moment simple de second ordre
m2 (1) par
(1)
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
.'•
•
•
•
•
e
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
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-u
e du
3G- li ~
'1. I=;~ - 3
2 .. 11
)"\3 - 3 ()' 2 (0<.':" iD
o
r (2n ... 1)
r' (n + 1) + ~3
.
( rA .:. '(ï) 3 +
( u-. _ q) +
D'où, après intégration:
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La résolution de ce système permet d'obtenir
une relation en n seul.
En combinant et en simplifiant les relations
précédentes, on obtient le système résolutif suivant :
où ~ = rI (n + 1), ç = r (2n ... 1) e t I~ == r (3n +
d'où l'on déduit la valeur de n par construction gra-
phiq.ue de là courbe cp (n) en utilisant les valeurs es-
timees de Cl, r et f 3. On explic,i.te ensuite C"- et A
par les deux relations suivantos :
m.... = 1. '-'(3n 1i' 1) + 3
.j A3n
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Les autres relations donnent :
1. .594.159
12' -Jî 2A =
o:..-ëï ==
oC. = 3 699
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A = 6,4?4 x 20 - 8
On trouve, pour le NIGER à KOULIKORO
estimation q = i ~ qi = 6.206 m3/s
"2 l ~ - 2
estimation if = If _ l t.. (Cli - q) =
estimation ~3 = (H _ l)fN _ 2) l ('li - q)3 = 1~160.341.~
d'où .~~ 1 = 0,57630 qui donne ~ = 0.480
La loi de probabilité peut s'écrire
'l
~
Pl (q) = a - 6,444 x 10-8 (g - 3,699)
Pl (q) désigne cette fois la probabilite pour que Cl
soit égalé ou dépassé : Pl (g) = 2 - P (q)
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-aN - 2 a M2 ï L2 (q. - Cl ) - 2 M b t L(Cli - q ) = 0~ 0 0
2 - Application de la loi de Gibrat~Gauss
On la donne traditionnellement sous forme
d'un système de deux équations:
dz
- ra M L (q _ q ) ... b ] 2
e 1 0
D'où à une constante près:
P (q) =
a
A partir de cette formule, on obtient reslJe
tivement .•
Pour la crue décennale (Pl = 0,1) q # 7.900 m3/s
Pour la crue centenaire (Pl = 0,01) Cl IF 9.600 m3/s
Pour la crlle millénaire (Pl = 0,001) Cl #10.900 m3/s
z
1.J e\ln _rae.
z = a log (q - q ) + b
o
La méthode du maximum de vraisemblance peut
€tre utilisée sans trop de peine pour le calcul des
paramètres.
2
L f(q) ..-vL a - L(q - qo) - [ a M L(q - qo) .. b]
L'application du maximU1il de vraisemblance
conduit au système :
En remplaçant, pour simplifier, les loga-
ritmnes décima~~lear des logarithTires népériens
(z = a M L(q - ql + b),la densité de probabilités est
donnée, à un fac eur constant près par l'expression:
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ç: l
+ L log(qi - qo)1qi - q0
l
= 0qi - q0
o=
a M L L (qi - qo) + N b = 0
.~ l + 2 a2 M2 Z l L(q. _ q )
qi - qo qi - qo ~ 0
On tire de ce système une relation en q
o
seul qui peut s'écrire, en revenant aux logarithmes
déci.maux :
,.., l'i l '-1""· 2t (qo) == "1Vr '- qi - qo ,-"- L log (qi - qo)
l ,,2
- ~ L log (q. - q )W ~ 0
N est le nombre de valeurs contenues dans l'échantil-
lIon et M= 2,3026
La résolution se fait graphiquement en tra-
çant la courbe r\ (qo).
.-'
Les deux autres paramètres sont donnés par
les relations :
•
•
•
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avec z ::: 9,86 log (q + 1.300) - 38,153
dq
- 72 -
~-l
dz
q
-a'1
e
Il ï.. +og~qi - qo)
"N
z
1 (
.~Il
IJ Il ~.~
=
b =
La loi de probabilité peut donc s'écrire
_ z2
f ('1)
P (q) :::
Dans' le cas du NIGER à KOULIKORO, on trouve
en définitive .•
qo ..,.. . :. 1.300 m3/s
a ::: 9,~6
b :::
- 38,J.53
En appliquant cette formule, on trouve res-
pectivement ..
pour la crue décennale q ::: 7.850 m3/,s
pour la crue centenaire q tf- 9.600 m3/.s
pour la crue millénaire Cl
'*
~1..000 m3/,s
L1estimation des paramètres se fait très ai-
sément par la méthode du maximulil de vraisemblance.
On a L f (q) ::: '( La - L f""l (l) - a q + ('l - 1.) L q
On obtient, en prenant 'les dérivés logarith-
miques par rapport à a et à r ,le système suivant :
3 - Application de la loi III de Pearson
Cette loi est définie par Wle densité de pro-
babilité de la forme
•
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Les paramètres a et ~ étant connus, la proba-
bilité de non dépassement est donnée par l'intégrale
dq
,.... - 1.
q
- aq
e
P (q)
'{ ,.q
a (
r: ("6) )
o
Le second membre se ramène, en posant y ~ a q,
.- L qiL
-
La + 'Y (y - 1) = N
.,.- qi'>.' -,~ .-
- = N = qa
Gr (-?) est l'intégra1.e d'EULER incomplète.
r; ~)')_ =
- l (y, 'l - 1) a été tabulé par\-'( 10
P (q) =
( ) () _ 7.. log qi(t '~ = log ~{ - 0,4343 '~) );' - 1 == log q - N
/
a est donné par a
à :
La' courbe q: (y;) peut ~tre établie une fois
pour toutes : 1
Le rapport
_., La t'onction '-+, (': - 1) l dérivée logarithmi-
que de:, (\:) est égalementtabulée.
On tire de ce système l'équation en y seul
qui peut s'écrire, en passant aux logarithmes décimaux :
Pearson.
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L'échantillon de crues dont nous disposons
fournit les valeurs :
::: 0,00870
(ni - '~i)2
1>i
25,15
0,004053
== log q
=
)(
==IJ
::: ..L :::
q
~, 2
'\ .
"
:'--
a
D'où:
P (q) ::: l (0,004053 q, 24,15)
et
On trouve .•
Pour la crue décennale Cl if 7.800 m3js
Pour la crue centenaire q :ft 9.500 m3&
Pour la crue millénaire Cl :tF 10.800 m3js
4 - Tests de signification
ce qui donne
Le calcul des fréquences à partir des tables
de Pearson se fait par l'intermédiaire du paramètre
l' ::: '[ - 1 et de la variable u. == y 1v/ p + l .
X2Nous utiliserons le test du ~ dont la
définition est la suivante. L'échantillon étant divisé
en un certain nombre de classes, si ni ost le nombre do
valeurs observées contenues dans la classe i et ~i' le
nombre de valeurs qui, sur un échantillon de N valeurs
observées, ost affecté par la loi théorique proposée
à la classe i, on a :
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C'est une variable dont la distribution sta-
tistique a été étudiée par Pearson. Les valeurs do ses
probabilités au dépassement da au seul fait du hasard
sont données par des tables en fonction de sa valeur
propre et du nombre de degrés de liberté, c'est-à-dire
du nombre d'opérations arbitraires que comporte son
établissement.
L'échantillon de crues qui nous est soumis a
été divisé arbitrairement en 9 classes selon le ta-
bleau suivant :
. =========~==;=====================================~==
': ': ':Nombre de valeurs':
:N° de la classe': Bornes de la classo': expérimentales ::
': ": ": n. ':
:------...--...----_.: --_......_-----------_.: ...--_..-_:?:_------.......:
· '. '. '.•
·
• •
'. ~ '. 4.900 '. 5 '.
·
• •
·'. 2 '. 4.900 - 5.200 '. 6 '.• • • •
• 3 '. 5.200 - 5.500 '. 5 '.• • • •
· 4 • 5.500 -6.000 '. 6 '.
·
• • •
'. 5 '. 6.000 - 6.400 '. 7 '.
·
• • •
'. 6 '. 6.400 - 6.800 '. 6 '.
·
• • •
• 7 '. 6.800 - 7.000 '. 6 '.
·
• • •
'. 8 • 7.000 - 7.700 '. 6 '.
· · ·
•
'. 9 '. 7.700 '. 4 '.
· ·
• •
•
· ·
•• • • •
===c========~========================================
Le choix de 8 classes fixe obligatoirement
la neuvième. On a donc, du fait du découpage, 8 degrés
de liberté.
Dans le cas de la loi de Gibrat, trois para-
mètres ont été estimés, ce qui crée trois nouvelles
liaisons entre les données d'observation. Le nombre de
degrés de liberté est ramené à 5.
On trouve, en calculant les ~ i correspondant
à chaque classe : ~{ 2 = 8,51. La probabilité d'€tre dé-
passée est comprise entre 10 et 20%, cc qui montre que
le schéma de Gibrat-Gauss peut ~tre considéré oomme
très aoceptable puisque le seuil de signification est
généralement pris égal à. 5%.
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2
Pour la loi de Goodrich, on trouve! = 9,.33
l'-
pour 5 degrés de liberté, soit une probabilité de dé-
passement voisine de 10%.
2
Pour la loi III de Pearson,i = 8 ,44 avec
Il
6 degrés de liberté : probabilité voisi~e de 20%.
En conclusion, ces trois lois de probabilités
peuvent ~tre retenues pour représenter la distribution
statistique des crues à KOULIKORO.
5 - Comparaisons et critiques
Nous rappelons ci-dessous les résultats trou-
vés pour les crues décennales, centenaires et millé-
naires, exprimées en m3/s.
Goodrich Oibrat-Gauss Pearson III
Crue décennale 7.900 7.850 7.800
Crue centenaire 9.600 9.600 9.500
Crue millénaire 10.900 11.000 10.800
Los trois lois étudiées donnent donc sensi-
blement les m~mes résultats, l'écart de 200 m3/s trouvé
entre les lois de Gibrat-Gauss et de Pearson pour la
crue millénaire n'étant pas significatif.
Les points représentatifs de ces crues figu-
rent sur le graphique 14, à abscisses gaussiques,ainsi
que les courbes correspondant aux lois théoriques éta-
blies. On remarque sur ce graphiq.ue que les points rela-
tifs aux débits les plus élevés {maxima de 1924 et 1925)
sont situés assez nettement au-dessus des courbes de
fréquences. Cela n'infirme pas en soi la validité des
sohémas théoriques adoptés, mais par contre certaines
circonstances nous permettent de mettre en doute la va-
lidité de ces débits.
a- Le haut del'écholle inclinée de KOULIKORO
s'arr€tait en 1924 à la cote relative de 7,66 m. On
peut se demander comment on~ été faites' les observa-
tions permettant de repérer le maximum: 8,25 m , d1au-
NIGER .. a KOULIKORO 
DISTRIBUTION STATISTIQUE DES MAXIMA ANNUELS !Gr_ 14 J 
Gibrat- Gauss _ 
__________ · ____ Goodrich _ 
-------
Pearson m _ li'/ / Ci) + Point d "obser.vation 
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tant plus que l'inclinaison de la pile sur lequel était
installée l'échelle, négligeable jusqu'à la cote 7,66 m,
dépassait ensuite 30 degrés. .
b- La crue de 1925 à KOUROUSSA a été infé-
rieure à colle de 1955, alors que, si on retient pour
KOULIKORO le chiffre suspect, la cruQ de 1925 à cette
dernière station aurait été supérieure de 2.250 m3/s
à celle de 1955.
c- A KlRANGO, la crue de 1925 n'est supé-
rieure que de 850 m3/s à celle de 1955. Pour KOULIKORO,
nous venons de voir que la différence aurait été de
2.250 m3/s. Le laminage entre KOULIKORO et KlRANGO
étant~ ~our les fortes crues récentes, de l'ordre de
500 mj/s, la crue de 1925 à KOULIKORO devrait ~tre
d'environ 8.500 à 8.600 m3/s.
d- A DIRE, la crue 1925 est du m~me ordre
qUé celle de 1955.
G- L'étude des corrélations entre lames d'e~u
écoulées et précipitations moyennes sur le bassin
indique que les débits de 1925 et 1926 seraient sures-
timés.
Par prudence, nous garderons néanmoi~s les
valeurs déduites des observations. La correction que
nous pourrions raisonnablement effectuer ne changerait
du reste pas grand chose aux lois théoriques établies
pré cédemment •
En conclusion, nous adopterons les chiffres
suivants :
Crue décennale 7.900 m3/s
Crue centenaire 9.600 m3/s
Crue millénaire 11.000 m3/s
Ces chiffres sont nettement inférieurs à
ceux admis jusqu'ici sans études statistiques très ap-
profondies et qui, eux, tenaient compte des valeurs
excossives des crues de 1924 ct 1925. La crue cente-
naire était par exemple estimée à Il.000 mj/s au lieu
de 9.600 .
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III - ETUDE DES CRUES SUR LES AUTRES STATIONS DU NIGER
SûPERÏÊû.Fî ET DE SES lJjoFLUE'I'~ll'S'--
,;;;:;..;;==-;;;;;;;;".;;---~--=~-....;._._---~-"-
Nous avons indiqué f au début, de cc chapitre,
l'impossibilité d1utiliser directement les observa-
tions pluviométriques pour l'extension des résultats
hydrologiques on vue de l'étude statistique des crues.
Cette extonsion est cependant indispensable pour la
plupart des stations, par suite de la brièveté des
périodes d'observations directes.
Lorsque le bassin est d'une certaine étendue
il existe une forte corrélation entre D18Xima annuels et
modules. Le graphique 15 montre ce qu'il en est pour
10 NIGER à KOULIKORO. Des graphiques analogues ont été
établis pour toutes les stations du NIGER Supérieur
ct du R\NI~ L'examen de ces graphiques montre qu'on
peut, 'même sans faire l'étude des coefficients de cor-
rélations,tenter d'appliquer ces corrélations jusqu'à
des bassins de 12.000 km2 environ.
L!étude peut donc être envisagée jusqu'au
NIAND1~ à BARO inclusivement, mais le MILO à KANKAN en
est exclu. Heureusement, on possède pour cette station
un échantillonnage de crues peut âtre pas tout à fait
suffisant pour une étude statistique précise des
crues exccptiol1nelles~maisqui permet de dégrossir
sérieusement le probleme avec l~ vourccntage de chances
au moi~s égal à celui des~statiôns susceptibles de .-
~ournir des corrélations crues-modules acceptables
mais pour lesquelles on ne possède que 5 ou 6 ans de
relevés.
Ceci étant posé, et étant donné que nous
avons déjà établi la répartition statistique des
modules, il est clair que la connaissance des corré-
lations crues-modules nous fournira immédiatement la
répartition statistique des cruas. L'étude des crues
à la station de KOULIKORO nous a conduits à trois
types de lois de probabilités également acceptables.
On peut estimer que les crues des cours d'eau drainant
des bassins de surfaces supérieures à 12.000 km2 sui-
vront des lois analogues. Puisqu'on a le choix, il
est préférable de choisir la forme analytique qui fa-
cilitera le plus les calculs, c'est-à-dire le schéma
de Gibrat-Gauss. En effet, l'utilisation de cette loi
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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=
ql - q
zl = = a log (Ql - Qo) + bV2-f r,y"
-q2 - q
z2 ::; :: a log (Q2 - 00 ) + b\./2'~ ;.~-
z
le module d'une année donnée à une
o le débit de crue concomitan!.
q - q
On a établi au chapitre des modules que z =-------
\/ 2 --'~)
_z2
suit la loi de probabilité
Pour que 0 suive une loi de Gibrat-Gauss et
soit en corrélation avec q, il faut et il suffit que
l'on puisse écrire la relation:
Cl - q
conduit à admettre, puisque les modules ont une ré-
partition gaussique, une courbe de ré~ression de fonne
logarithmique entre crues et modules et le passage de
la répartition des modules à celle des crues se fera
par un simple changement de variable.
Soit q
station donnée et
Lfajustement des paramètres a, 0
0
et b a été
fait graphiquement. Il serait illusoire, dans ce cas
particulier, de vouloir le parfaire par une nwthode
plus précise. Pour chaque station on porte en abscisse
le module q de chaque année observée et en ordonnée
le log 0 correspondant. L'ajustement est fait en fai-
sant varier Q et en calculant chaque fois log (0 - 0 )o 0jusqu'à ce que les points correspondants soient sensi-
blement alignés sur le graphique .. On trace alors une
droite passant à travers les points de façon à répartir
les écarts. Soit deux points de la droite' correspondant
à des couples (q~, Ql) et (q2' Q2)' on a :
--
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d'où:
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crue décennale 1.440 m3/s
crue centenaire 1.830 m3/s
crue millénaire 2.190 m3/s
z
q
q - 260
z = · = 5,728 log (Q - 350) - 16,322
84,1)
crue déoennale 5.074 m3/s
crue oentenaire 5.990 m3/s
crue millénaire 6.900 m3/s
NIANDAN , R'ŒOa
NIGER à DIALAKORO
q - 1.180
---------- = 5,419 log (Q - 2.500) - 17,551
328
NIGER à KOUROUSSA
q - 241
z = • = 7,052 log Q - 21,)66
81,02
Nous donnons oi-dessous les résultats bruts
trouvés pour les stations du NIGER Supérieur et de ses
affluents :
Les remarques précédentes sont valables éga-
lement pour le bassin du BANI.
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crue décennale· 1.090 m3/s
crue centenaire 1.280 m3/s
crue millénaire 1.420 m3/s
crue décennale 1.370 m3/s
orue centenaire 1.720 m3/s
crue millénaire 2.060 m3/s
HILO à KANKAN
L'étude, faite directement à partir de l'échan-
tillon des crues observées, est schématisée sur le gra-
phique 16. Etant donné la faible importance de l'échan-
tillon, aucun ajustement n'a été effectué et nous nous
sommes contentés dt extrapoler graphiquement une courbe
de répartition estimée "prudente". On a obtenu ainsi:
= 16,222 log Q - 49,226
1.230 m3/s
1.370 m3/s
1.480 m3/s
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1,958 log (Q - 1.300) - 4,506
1.890 m3/s
2.690 m3/s
3.940 m3/s
q - 303
85,69
z =
crue décennale
crue centenaire
crue millénaire
SANKARANI "' GOUALAa
q - 402
z = =115,67
crue décennale
crue centenaire
crue nùllénaire
SANKARANI à 1"IANDI.ANA
;.
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IV - ETUDE DES CRUES DANS LE BASSIN DU BANI
BAOULE à DIOILA
82 -
Nous utiliserons la TIléthode exposée ci-dessus
au paragraphe III po~œ les stations comportant au moins
5 ans d'observations.
1.270 m3/s
2.490 m3/s
4,328 log (Q - 2.000) - 12,150
164
q - 668
= =z
crue centenaire
crue dé oennale
BANI à DOWA
q - 204
z = = 1,480 log (Q -,700) - 3,1684
19,18
Les résultats ainsi obtenus sont loin d'€tre
équivalents du point de vue précision. Aussi avons-
nous jugé utile de donner sur le tableau XV qui les
rassemble, un certain nombre d'appréciations qualita-
tives à ce sujet. C'est ainsi que les crues millénaires
trouvées par le calclù pour le SANKARANI n'ont stricte-
ment aucune valeur : les estimations de crues cente-
naires y sont déjà très grossières. Les chiffres bruts
ont été arrondis et parfois légèrement retouchés.
Par contre, nous avons ajouté quelques ordres
de grandeurs de crues décennales pour des stations ob-
servées depuis très peu de temps. Ces estimations sontjustifiées par la remarque suivante f toutes les crues
décennales caloulées aux différentes stations présen-
tant une période d'observations de quelque durée, ont
été dépassées au moins une fois en 1955 ou 1951. Il
est donc assez probable qu'en prenant cmwme crue dé-
oennale pour les stations observées depuis peu un chif-
fre lé9èrement supérieur à celui de la plus forte orue
observee, on donne une estimation par excès~ donc du
point de vue pratique, dans le sens de la securité.
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TABLEAU XV
----------...BASS IN DU NIGER SUPERIEUR
Etude des crues - Eléments statistiques
==~=============~===~=;=======================================~===================================.
': ':Crues ma:::imales observées':Crues décennal.es:Crues centenaires':Crues millénaires ~
:~ :~~~~~~é~~Débit~~Débit;::-~bit;:Débit;-:;--;éb1:t;-:;n6bi:;;;-:;--D~bit~-~Dé b'i t-;;-~
': Stations ':de la:d 1 ob-': ': spéci-': :spéci- ': ': spéci- ': ':spéci':" -:
.: ·:pério·:serva·: ':fiqœ~': t ':fiques2': 3 ':fiques: :fiques:
.: ': (~~s) :tion: m3/s ':l/s.km " m3/s :1/6.1an ': m 16 :1/6.krn2 : m3/s ':1/s "klf12,:
': --------------------': -----: ----- : ------': -----.... : -------':--...----': ....--------.:-------:-------~l ....--~·:
':NIGER à FARANAH 2 ': 3 -: 1957': 297 -: 93,5 ': «300) )-: «95) :: : -: ':
'. 3 180'~·· _. .• -. " ,. .• _. ,. • '.. ..nJ.Il ...·.· . . . .
':NIGER à KOUROUSSA 2 ': 15: 1955-:1.710: 95 ': 1~440 -: 80 ': (1.850) -: (103): (2.200) : (122) ':
': 1.800 km.': .: ': : .: .: ': .: : : ':
':NIGER à DI.ALAKORO 2': 6 ': 1955-:5.370 .: 75,5 -; 5.070 ': 71,5': (6.000) ': (85) -:«6 .. 900))-:«99)) ':
.: 71.000 km.': ': ": ?: -: ': ': -: .: -: .:
':NIGER à KOULIKORO 2 .: 51 ': 1925::.9. 700ii. 81 ? -: 7.900: 66 -: 9.600 ': 80 -: ll.OOO: 92 ':
.: 120.000 Ion ': ': • \. ': ': .: ': .: .: ':
'. •• '. • •• •• _. _. _. -It .•
. . . . . . . . . . .
':NIANDAN à BARO 2 ': 12 ': 1955':1.490 :118 ': 1.370 -: 109 -: (1.720) ': (136) -: (2.050) -: (163) ':
.: 12.600!an ': .: ': .: .: ': ': ': ': ':
':r-rrLO à KONSANKORO 2': 3 -: 1957': 276:276 ':«300»':«300»': ': :: -:
.: 1.000 larl ': : : ': .: -: : : ': -: .:
':MILO à KANKAN .: 17 -:1939&-:1.10( 2)-:112 -~ 1.090: 110 ': (1.300) -: (131) : ( 1 ~450 ) ': ( 146 ) .:
': ~ .900 km2 ': -:1944: "' :0. • D. ': -r
':SANKARANI a NANDIANA:: 4: 1957:1.334: 61 ';(1.250); (57) ;«1.400»; «64»; : ':
': 21.900 km.2 ': ': ': .: '. • .• .• ". ': ':
':SANKARANI à GOUALA ': 4 : 1957:2.140 -: 60,5 ';(1.900)'; (54);«2.700»-; «76»; ': 'r
'; 35.300 km.2 .: ': ': ': ': -: ':: ': ':
':TINKISSO à TINKISSg ': 3: 1957: 315 ': 48,3 -: «350) h «55) )-: : -:: ':
: 6.400 km.: : : :: : :
================J=====================1===========================================================
(1) 7.456 ffi3/S en 1955 et 7.640 m /s en 1957. L~ valeur de 1925 est surestimée. 1(2) 1.034 m /s en 1955 (Troisième maxÏItlum obsorvé)
0)
Parenthèses : estimations très incertaines W
Doubles parenthèses : ordres de grandeur.
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cruc décennale 3.040 1113/S
crue centenaire 3.550 m3/s
crue millénaire 4.060 1113/s
BANI .. BENENY-IŒGNYa
q - 682
1,8098 log (Q - 2.200)z = :; - 4,4951
194
crue décennaJ.e 3.174 m3/s
crue centenaire 4.680 m3/s'
BANI .. SOFARAa
q - 512
z = = 24,234 log Q - 76,8457
94,3
crue .décennale 1.620 m3/a
orue centenaire 1.730 1113/s
Ces valeurs, arrondies et parfois retouchées
pour tenir compte des tendances générales du couns
d'eau, sont portées sur le tableau XVI avec les Dl~mes
indications que pour le NIGER SuPérieur.
v - GElffiRALISATION DES RESULTATS
Nous allons tenter maintenant de prévoir les
crues correspondant à une fréquence donnée pour un bas-
sin de superficie quelconque. L'étude qui suit a été basée
sur les crues décennales, les mieux connues. Nous indi-
querons ensuite, en prenant pour exemple le cours supé-
rieur du NIGER jusqu'à KOULIKORO, co~nent on peut esti-
mer les valeurs correspondant à des fréquences plus
rares.
~ ......................•......................... _----
TABLEAU XVI
--...--------..-
:BASSIN DU BANI
Etude des orues - E1émonts statistiques
. =========--========~=======================~====================~~=======-==========~=~===~======'
'.
•
-:Crues maximales observées:Crucs déccnnalesCrues centenaires :Crues millénaires:
.: .: ----------_:-_--------------':---------------:-----------------: -----------------':
': -:Durée :Année':Débits':Débits': Débits':Débits ': Débits ':Débits ': Débits ':Débits ":
-: Stations ':de la-:d' ob-': ':spéci-': ,:spéci- ': ':spéci- : ':spéci- -:
': ':p~rio :sel'va::fiqucs': :fiquGS2::fiques -: :fiques2 :
-: -: (f1Rs)':tion : m3/s ':l/s .km2: m3/s ':l/s ~kIn ': In3/s:1/8 .kIn2,: m3/s ':l/s.km ':
.:-----------_..~-----_.: -----": ....._-_.: -----... : -----_.: ------...':------... : ---------": ---.----': --------': ------':
:: BAOULE à roUGOUNI 2:: 2 :: 195i~ 891': 57 :: « 900) f: « 57»: :: .:: :~
.: 15 .700 km .:.; .:... • • .: .~
_:BAOULE à DIOlLA 2': 5 '. 1953::1.580 ,: 49 :: (1.270 ),: (39):: «2 .500) r: «77»: :;
.: 32 .500 km .: .: : : : : : • .: : .:
:BAGOE à PANKOUROU 2: 2 ,: 1957:1.398 ; 44 :X(1.400H «(44)>:: ,: : :
:: 31.800 lan. :: •• o.. . . . .:
. . ': .: .: .: ': .: .: ': ': .:
':BANl à DOWA 2': 8 .: 1954':3.439: 33,9 ': 3.040: 30 ': (3.600)': (36):«4.100»: «41)):
,.. . 101.600 km -.. .. .. '. -. .. '. · '. -.
• • • • 0 • ••• •
:~J3Al11 à BE~i6~g~Ykmi: 5 '; 1953:~4.03~J.1: 34,8 :;(3.200):~ (28) :;«4.500»:~ «39»~ :~ :~
-:BANl à SOFARA 2': 5 -: 1953':1.644c2>: 12,7 ':(1.620)':(12,5) ':«1.750»)-:«13,5»: : ':
.: 129.400 km .: .: .: : ': .: : .: ': : ':
: 1 : : : : : :: :
============;================================================================;=;====~:============
(1) 3.570 m3/s en 1954 (socond ~IDXDîlmll observé)
(2) 1.640 m3/s en 1954 (second maximum observé)
Parenthèses : estimations tnès incertaines
Doubles parenthèses : ordres de grandGt~. co\J1
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1 - Exte.nsion de s résultats à une superficie de bassin
guelcongue
Nous nous limiterons d'abord aux bassins supé-
rieurs à 3.000 kn12 pour lesquels des éléments nous
sont fournis par les stations étudiées dans cette mono-
graphie. Puis nous ferons intervenir,poL~ les bassins
plus petits, les ordres de gràndeurs dégagés par les
études sur bassins expérimentaux.
De nombreux auteurs a~lettent que, toutes
choses égales d'~illeurs, le débit de crue d'LID cours
d'eau correspondant à une fréquence donnée croît en
fonction de la superficie (S), d'après la relation:
Q = A Sn
En adoptant une représentation logarithmique,
ltéquation précédente peut se mettre sous la forme :
log Q = log A + n log S
c'est-à-dire que la courbe Q (S) doit ~tre une droite
en coordonnées logarithmiques si la loi est vérifiée.
Sur le graphique 17 on a porté dans un tel système les
débits de crues décennales des différentes stations
étudiées, en fonction de la superficie du bassin cor-
respondant •
On remarque que :
- les 4 stations du NIGER Supérieur (FAfu'ililJI,
KOUROUSSA, DIiLLAKORO et KOULIKORO) sont représentées
par des points parfaitement alignés.
- l'alignement est acceptable pour les sta-
tions du BANI jusqu'à DOUNA. Seul le BAOULE à DIOILA
est assez aberrant.
- les points relatifs au MILO à KANKAN et au
NIANDAN à BARO, d'une part, aux deux stations du SAN-
KAHANI, d'autre part, sont sensiblement' situés sur des
parallèles à la droite correspondant au NIGER Supérieur.
On peut s~pposer, bien que n'a~ant aucun recoupement,
que le TINKISSO n'échappe pas a cette règle.
On obtient ainsi un grou~ement par régions
géographiques qui ne nous est pas etranger : il a déjà
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été observé à propos des modules. Cown~ pour les modules
on observe une anomalie sur le BANI Intérieur due aux
pertes par évaporation et au très Îort laminage. La
détermination des paramètres n et A a été faite d'après
les droites du graphique 17. On trouve:
Groupe MILO NIANDAN ..
log Q = - 0,576 + 0,906 log S
ou Q = 0,265 SO,906
Groupe NIGER Supérieur
log Q = - 0,700 + 0,906 1.og S
ou Q = o 200 SO,906,
Groupe SANKARANI
1
log Q, = - 0,830 + 0,906 log S
ou Q = 0,148'SO,906
Groupe TINKISSO
log Q = - 0,900 + 0,906 log S
ou Q = 0,126 SO,906
Groupe BANI (jusqu'à DOUNA)
log Q = 0,121 + 0,671. log S
ou Q = 1,32 SO,671
L'interprétation physique de A et de n ne
peut pas donner lieu, dans un ouvrage d'application de
ce genre, à une étude systématique dont les conclusions
risqueraient d'~tre illusoires. Notons simplement que
n étant constant (sauf pour le B!~I), il semble que A
varie dans le m~me sens'que la pente des profils en
long et, par conséquent,en sens inverse du développement
des plaines d'inondation, lesquelles contribuent à lami-
ner la crue de l'amont vers l'aval.
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Parmi les petits bassins expérimentaux, on a
obtenu par les méthodes analytiques, comrae valeurs de
crues décennales :
- Pour le ~OUNFING, près de lWlAKO, 30 m3/s
environ pour 17,5 km
- Pour le bassin de TIEMORO près de KJ~,
50 m3/s environ pour 50 km2 environ.
Si Iton ajoute la crue décennale qui a été
estimée à 300 m3/s pour le ~1ILO à KONSANKOnO (1.000 kIn.2),
on obtient sensiblement une droite sur le graphique
18, établi en coordonnées logarithmiques. L'équation
de cette droite serait :
log Q = 0,744 + 0,578 log S
Ces résultats semblent indiquer que, pour de
petits bassins, la situation géographique intervient
peu dans le calcul des crues décennales, à condition
évidemment de rcster dans 10 m~me type de climat. Ce
fait, pressenti par de nombreux spécialistes d'hydro-
logie tropicale, s'explique par la génèse des crues :2
dans le cas d'un très petit bassin, inférieur à 30 km
pour fixer les idées, une crue excepti0nnelle est due à
une averse exceptionnelle en intensité, chaque averse
couvrant pratiquement la totalité du bassin. La crue
en question dépend bien aussi, pour une large part, de
la position de l'épicentre de l'averse dans le bassin
et de l'état de saturation préalable du sol, mais ce
sont là des facteurs qui varien~G suffisamment "au
hasard" pour que leur influence n'apparaisse pas sur
une série assez longue d'observations.
Les caractéristiques de la crue dépendent
donc de la forme type du hyétogranune de la pluie excep-
tionnelle qui reste le m~me pour un m~mc climat.
A mesure que la grandeur du bassin s'accrott,
chaque averse intéresse une :fraction do plus on IJlus
:faiblo de ,sa superficie. La distribution des averses
dans l'espace et dans le temps prend de plus en plus
d'importance et, à la limite, le nmximum de crue arrive
à ne plus dépendre que de la hauteur annuelle de préci-
pitations prise avec sa distribution statistique dans
le temps et dans l'espace. C'est ce qui explique, en
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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particulier, quo l'on puisse trouver pour do grands
bassins, une corrélation assez serrée entre les modu-
les et les maxima annuels.
Il semble que la limite supérieure des super-
~icies pour lesquelles on peut considérer que la situa-
tion géographique n'intervient pas pour la détermina-
tion des crues exceptionnelles, soit cODlprise entre
500 et 1.000 km2 •
Il serait dangereux, toutefois, de généraliser
sans précautions. On commettrait sans doute une erreur
grossière en appliquant ce mode de calcul aux petits
cours d'eau de GUINEE forestière où, si les fortes in-
tonsités n'ont peut-~tre pas des valeurs beaucoup plus
élevées que plus' au nord ou plus à l'est, elles sont
par contre beaucoup plus fréquentes. A ce point de vue,
le bassin du MILO à KONSANKORO remplirait tout juste
des conditions acceptables d'extrapolation.
Cette réserve étant faite, la relation Q (S)
pour le NIGER Supérieur se présente comrae unè courbe
unique de 0 à 500 km.2 environ, puis, au delà, comme
un faisceau dont chaque branche correspond à des ré-
gions géographiques plus ou moins homogènes.
2 - Débits spécifiques des crues décennales
Il nous a paru plus commode, pour Ifutilisa-
teur, de présenter les résultats définitifs,pour des
superficies de 10 km.2 à 120.000 km2 , en déb~ts spécifi-
ques de crues. Les relations établies plus haut de-
viennent alors, q désignant le débit spécifique de
crue décennale exprimé en 1/s.km2 :
Groupe r-IILO-NIANDAN ..
q
log
== 0,576 - 0,094 log S1.000
Groupe NIGER Supérieur ..
q
log = - 0,700 - 0,094 log SJ. .. OOO
1.000
.:-----------------':---------~:----~---------~:-------- ':
~og = 0,121 - 0,329 log S
~og = - 0,830 - 0,094 log S
·•
'.•
'.
·
'.•
'.
·
.:
..
•
..
·
..
·
..
•
'.
·
Débit
m3/ s
'.•
'.•
'.•
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Fréquence
•.
': Surface du':
': bassin ':
': km.2 ':
station
Groupe SANKARANI
Cl
1.000
Groupe BANI (jusqu'à DOUNA)
q
L'allure générale do la rolation q (S) est
présentée sur 10 graphique 19. L'échelle des abscisses
est logarithmique par raison de commodité. ,Cc graphi~ue
étant pratiquement inutilisable pour les bassins supe-
rieurs à 2.000 km2 , nous avons établi, à une autre
échelle, 10 graphique 20.
3 - Extension à des fréquences non décennales
Nous prendrons comrae oxemple le cours du
NIGER Supérieur de KOUROUSSA à KOULIKORO, dont le bas-
sin correspondant varie de 18.000 à 120.000 km2 •
Le calcul des crues a été fait pour los fré-
quences quinquénnale , décennale, didéccnnalE ~ cin-
quantonaire , centenaire et millénaire • Les r8suitats
sont groupés dans le tableau suivant :
'.•
. =====:::========:::===~==========================-:=:::=========.
,.
•
..
•
.:NIGER à KOUROUSSA: ~8 .000 ': Quinquennale :: 1.300
: '.:.: Décennale ,: 1.440
• •• Did~cel~le • 1.560
:: :: ': Cinquantenaire:: 1.720
: .:.: Centenaire .: 1.850
• •• l-Ullénaire • 2.200
.. '. '. .. '.
• •-------~--------- ----------'--------------- ---------
::NIGER à DIALAKORO:: 71.000 :: Quinquennale :: 4.740 .:
: ,: ,: Dé cannele .: 5 .070
: : ,: Diçlécennnle .: 5.360
: ,:.: Cinquantenaire.: 5.750
• •• Centenairo • 6.000
'. '. '. '.: ::Millénaire : 6 .900
· . .---~------------- ---------- ------------~-- ---------
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Bassin du NIGER SUPERIEUR et du BANI
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': ..--..~_ ...._...----_.:-----...---_.: .._-_.._---..----': -----_..... :
'. .. '. '.
..
: NIGER à KOULIKORO,: ]20.000 • Quinquennale • 7.250 ·.. '. ".• • • Décennale • 7.900 ·
".
..
'. '. '.
·
• • Did (~00l:lJ.').Cle • 8.500 ·
': '. .. '. '.• • Cinquantenaire,: 9.150 ·.. '. .. '.• • • Centenaire • 9.600 •.. '. .. '. '.• • • Millénaire · 1.1.000 •
·
• • • •• • • • •
On a porté sur le graphique 21 los logarithmes
des débits de crues en fonction du logarithme de la super-
ficie des bassins. On constate quo les cOUl~bes d'égale
fréquence sont pratiquement des droites : elles forment
un faisceau légèroment convergent.
Dos faisceaux analogues pourra~cnt ~tre cons-
titués pour les autres groupes géographiquos avec touto-
fois une précision bien inférioure, surtout pour los fré-
quences rares. En 00 qui conoerne los petits bassins, il
conviendra do so montrer particulièrement prudent.
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CHAPITRE IV
DEFICITS ET COEFFICIENTS D'ECO~ŒNT
-=-=-=-:::-=-=-=-
On définit le déficit d'écolüement d'une
période quelconque comme la différence entre le volmne
de pluie tombé sur le bassin et le volume d.J-eau écoulé
à l'exutoire pendant la mGme période. C'est donc un des
tenues de l'équation du bilan hydrologique simplifiée
à l'extr~me. Si la période est choisie de façon abso-
lument quelconque, rien ne s'oppose à ce que le défi-
cit d'écoulement soit négatif.
En pratique, on considère toujours le déficit
d'écoulement sur un cycle hydrologique plus ou moins
complet, ce dernier terme se rapportant à une période
au début et à la fin de laquelle on se trouve en pré-
sence d'un m~me état des réserves. Cette hypothèse
n'est jwnais parfaitement vérifiée mais on peut l'ad-
mettre avec une très bonne approximation si l'on con-
sidère par exemple le cycle annuel d'étiage à étiage.
On peut m~me aller plus loin et se contenter dans ces
régions boréales, d'un bilan établi sur l'année calen-
daire sans introduire d'erreurs notables, sauf peut-
€tre pour le BANI Inférieur.
Si, de plus, on considère comme négligeables
les pertes par infiltration profondes, ce qui semble
bien €tre le cas des bassins étudiés dans cette mono-
graphie, le calcul du déficit d'écoulement constitue
alors une estimation honn~te de l'évapotranspiration
réelle. Pour une durée de plusieurs années, le ~eu
du remplissage et de la vidange des réserves cree
une compensation d'une année sur l'autre et le déficit
calculé se rapproche d'autant plus de l'évapotranspi-
ration réelle moyenne que la période est plus longue.
En pratique, le déficit est rapporté à la
surface du bassin et mesuré en millimètres d'eau. On
l'obtient par la relation:
=
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On doit noter que la précision avec la~uelle
sont obtenues les valeurs moyennes du déficit d 1 ecou-
lement est de l'ordre de 30 mm pour KOULIKORO, 50 mm
pour l.a plupart des autres stations et plus pour cer-
taines, telle que FARANAH.
Les valeurs moyennes obtenues se tiennent en
général assez bien. Pour le NIGER Supérieur lUi-m€me,
les déficits moyens observés sont compris entre 1125 et
1165 mm pour les stations de FARANAH, DIALAKORO et
KOULIKORO. Le déficit de 1288 mm qui appara!t à KOU-
ROUSSA pourrait sembler erratique. En fait, il peut
P est la ~luviométrie moyenne sur le bassin
pendant la période (une ou plusieurs années) et H la
lame d'eau al1nuelle équivalente au débit moyen à la
station pendant la m~me période.
Les tableaux suivants donnent les résultats
relatifs aux stations du NIGER et du RlNI pour ohaque
année des périodes d 1 observations ainsi que les déficit
et pluviométries moyennes de ces périodes. Les coef-
ficients d'écoulement R = ~ figurent également sur
oes tableaux.
BAOULE à BOUGOUNI
BAOULE à DIOILA
BAGOE à PANKOUROU
BANI à DOUNA
BANI à BENENY-IŒGNY
BANI à SOFARA
NIGER à FARANAH
NIGER à KOUROUSSA
NIGER à DIALAKORO
NIGER à KOULIKORO
NIANDAN à BARO
MILO à KANKAN
SANKARANI à !'lANDIANA
SANKARANI à GOUilLA
TINKISSO à TlrIT{ISSO
Tableau XVIII
Tableau XIX
Tableau XX
Tableau XXII
Tableau XXI
Tableau XVII
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TABLEAU XVII
-------------
DEFICITS ET COEFFICIENTS D'ECOULEr-1ENT
. =============================~=================;======='
: Année ':P1uviométrie': Déficit ':Coefficient d'écoulement:
'. '. mm '. mm. '. rJt.o ••• • • /10
.:------_.:-----------~:--------~.:------------------------':
,.
': '.•
·
• : NIGER à FARANAH '.
· ·
,. '. '0
·
• •
'. 1955 '. 1 890 · 995 il· 7 , tir '.0 • • •
'0 1956 · 1 110 · 1 184 '. 30,8 '.• •
· · ·
'. 1951 '. 2 060 1 195 '. 42,0 '.•
·
0 •
· .:-----------~:-------~_.:------------------------:
·,:~Ioyenne': l 881 '. 1 125 '. 40,1 '.
· ·
•
,.
e ____________ e _________ e ________________________'.
·
.------------.---------.------------------------.
'. '.
·
•
'0 '. NIGER à KOUROUSSA '.• • •
• • '.
•
·
•
: 1923 '. l 1tr5 '. 1 211 • 21,2 •
· · ·
•
'. '. '. '.
· 1945 · 1 755 1 386 · 21,0 •
· '. · '. ·• 1946 • J. 800 · 1 396 • 22,4 ·
'. • • · '.
· 1941 • 1 385 · 1 069 · 22,8 •
•
· · '. '.• 19/r8 · 1 7"r5 · 1 271 • 27,2 •'. '. '. '.
· J.949 · 1 630 • 1 244 23,1 •
· '. '. '. ,"
·
• •
· ·
· 1950 '. 1 480 • 1 155 · 21,9 '0· • 0 • ·1951 · 2.000 l 438 '. 28,1 ·• • •
· 1952 '. 1 665 • 1 1tr4 • 31,3 '.
·
•
· ·
•
0 1954 · 2 105 '. 1 622 22,9 ·• · · 0
·
• '. • '.
· 1955 • J. 115 · 1 145 • 35,5 ·: • '. · •1956 · 1 585 · 1 253 • 20,9 •
· '. '. '. ·• 1951 · l 905 • 1 355 · 28,8 •'. '. '. ·
·
•
·
•
-------....---- ..-------- -------------....----------'. · '. '. '.:Hoyenne,: 1 137 · 1 288 • 25,6 ·'. '. ••
·
•
---------
•
------------------------
•
'.
:::===========
--------- ------------------------
·'.•
· ·NIGER '\ DIALAKOR0'. a '.• •
'. '. '.• • •
'. 1952 '. 1 590 '. 1 013 '. 32,6 ':•
·
•
·
• 1953 • 1 830 '. 1 199 · 3"r ,5 '.
· ·
• • •
'. 1954 '. 1 955 '. 1 298 33,6 •• 0
·
•
'. 1955 · 1 115 · 1 078 · 39,3 '.•
·
•
·
•
· '. '. '. '.• 1956 · 1 560 · 1 093 · 300 •
'. • '. • '.
· 1951 • 1 810 • 1 114 • 35~1 •
· '. '. '.•
·
• •
------....---...- --------- --------------------~---'. '. '. '. '.:l'Ioyenne: 1 153 · 1 153 • 34,2 •
•
·•
·
:
·
•
=======================================================
r.
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TABLEAU XVIII
---,,-----------
•
• DEFICITS ET COEFFICIENTS D'ECOULEr-1ENT
• "
•
NIGER a KOULIKORO
.
•
• . =~====================================:================''. Année ':Pluvioraétrie': Déficit ':Coefficient d'écoulement':• •'. '. mm '. mm '. % '.
•
• • •
·
•
':~-----~:------------':~-~------':-------~--------~-------":
• '. '. : '. '.• • • •
• '. 1923 · 1 550 '. 1 142 '. 26,3 '.• · · • •
• '. 1924 '. 1 685 '. 1 108 '. )/.. ,2 '.• · • • •
• '.
1925 '. 1 740 '. 1 123 '. 35,5 '.
· ·
• • •
'. '. '. '. '.•
• 1926 • 1 550 • 1 096 • 29,3 ·.. '. '. '. ..
•
• 1927 • 1 685 · 1 173 · 30,tr •,. '. '. '. '.• 1928 • 1 760 • 1 191 • 32,3 •• ': '. '. '. '.1929 • 1 700 • 1 153 • 32,2 •
• '. • '. '. '.· 1930 • 1 635 • 1 101 • 32,6 •
• '. '.
.. '. '.
· ·
• •
·
• '.
1931 '. 1 630 '. 1 170 '. 28,2 '.•
·
• • •
'. 1932 1 765 1 2,96 • 26,6 •• · • •'. 1933 • 1 765 • 1 333 • 24,5 '.
•
• •
· ·
•
'. 1934 • 1 530 '. 1 l/rO · 25,5 ••
·
•
·
•
• · 1935 • 1 450 '. 1 065 '. 26,6 '.•
·
•
· ·
• · · '. 186 · 26,8 ·• 1936 • 1 635 • 1 • •
• · · '. · '.· 1937 • 1 560 • 1 217 • 22,0 •
'. · '. • '.• • 1938 · 1 6'1·0 • 1- 252 • 23,7 •'. '. '. • '.• • 1939 • 1 450 • 1 093 • 24,6 ·'. • ': • '.
•
• 19/,,0 • 1 400 1 089 • 22,2 ·
'. • '. · '.
· ·
• • •
• '. 1941 '. 1 460 • 1 135 · 22,3 •
· · · ·
•
• '. 1942 · 1 420 '. 1 155 · 18,7 •· • · · •
• '. 19/r3 · 1 520 '. 1 207 '. 20,6 '.• • · · ·
• '. 19
tr4 '. l 390 '. 1 127 '. 18,9 •• • •
·
•
•
'. 1945 · 1 565 '. 1 239 '. 20,8 '.• • •
· ·
'. · '. '. '.
•
• 19/r6 • 1 590 • 1 190 · 25,2 •
'. '. '. '.
· 19/,,7 • 1 490 • 1 152 • 22,7• '. • · '. '.• 1948 · 1 625 · 1 193 • 26,6 ·
• '. · · • '.• 19'~9 · 1 585 · 1 217 • 23,2 •
•
'. '. ': ' . '.
· 1950 · 1 Ir65 1 071 • 26,9 •
'. • '. · •• · • · • •
• '.
1951 '. 1 735 '. 1 187 '. 31,6 '.• • .. •
·
'. 1952 '. 1 510 '. 1 069 '. 29,2 '.
•
• • •
· ·
'. 1953 '. 1 735 '. 1 220 • 29,7 '.
·
• • • •
• '. 195/, '. 1 820 '. 1 278 '. 29,8 •• •
·
• •
• '. 1955 '. 1 610 '. ,1 067 • 33,7 '.• • · · ·
• '. '. '.
'. '.
· 1956 • 1 450 · 1 079 • 25,6 ·
': '. t. '. '.• 1-957 • 1- 750 • 1 209 • 30,9 ·,. '. t .. '.• • • · •:Moyenne: 1 596 • 1 164 • 26,9 •
•
• •
·
==================================================;====
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•
•
•
•
•
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TABLEAU XIX
- ...--------_...
DEFICITS ET COEFFICIENTS D'ECOULEIŒNT
1
==========================================;=======;====.
'. Année ':P1uviométrie': Dé:Eicit :Coefficient dl écoulement:•
·
• mm. '. mm '. % '.
·
• • • •
.:------_.:-----------~:---------:-------------------~-~-~:,.
'. '.• • •
'. '. NIANDAN à BARO '.•
·
•n
• '. ',.• • •
'. 1947 • l 970 '. 1 420 '. 27,9 '.•
·
• • •
• 1948 '. l 890 '. 1 240 · 34,4 '.
·
• • • '
• 1949 '. 2 070 '. l 6ll '. 22,2 '.• • • • •
'. 1950 '. l 640 '. l l46 • 30,l •• •
·
• •
'. 1951 • 2 200 '. l 335 '. 39,3 '.• • • • •
• 1952 '. l 890 '. l 203 '. 36,3 '.• • •
·
•
,. 1953 • 2 l80 '. l 387 • 36,4 '.• • • • •
• 1954 • 2 090 '. 1 305 37,6 '.•
·
• •
'. 1955 '. 2 l30 '. l 232 '. 42,2 '.• • • •
·
': 1956 • l 600 '. l lOO 3l,3 '.• • •
'. 1957 · 2 030 ': l 220 '. 40,0 '.
·
•
·
•
'. :-----------_.: --------_.: -----------------------....:
·
':i'loyennes l 972 '. l 29l '. 34,3 •• •
·
'. :===========~:=========:=======================~:
·,. ,. ,.
·
• •
'. '. MILO
,
KANKAN '.•
·
a •
'. '. '.• • •
'. 1938 '. 2 OlO '. l 360 '. 32,3 '.• • • • •
'. 1939 '. l 780 '. 1 069 '. 39,9 '.•
·
•
·
•
'. 1940 '. l 710 '. l lOO • 35,7 '.•
·
•
·
•
'. 1942 '. l 750 '. l l40 '. 34,9 '.• • •
·
•
'. 1943 '. 1 755 '. 1 lOO '. '37,3 '.• • • • •
'. 1944 · l 910 '. 1 255 '. 34,3 '.• • • • •
'. 1947 '. 2 105 '. l 490 '. 29,2 '.•
·
• • •
'. 1948 '. 2 000 '. l 382 '. 30,9 '.• .. • • •
'. 1949 '. 1 970 '. 1 332 '. 32,4 ':• • • •
'. 1950 '. l 505 '. 963 · 36,0 '.
·
• • • •
1951 '. l 975 '. 1- 073 '. 45,7 '.• • • •
'. 1952 '. l 735 '. 1 02l '. 41,2 '.• • • • ..
'. 1953 '. 1 965 '. l 244 '. 36 ,7 '.• .. .. •
·
'. 195/1" '. 2 lOO '. 1 251 '. /1'0,4 ':• • .. •
'. 1955 '. 1 908 '. l 04l '. 'r5,5 '.• • •
·
•
• 1956 1 575 '. 1 080 '. 3l,4 '.• • • •
'. 1957 '. l 960 '. l 259 '. 35,7 '.• • • • •
'. :"-----------_.:---------': .,.,--.....---..._--- --. ..._-------.':•
':Moyenne13 l 865 '. 1 l86 ,. 36,4 ,.• • •
·
• •
·
•
• • • • ..
;======================================================
====;=~=======~===================~===========%========
.: -------':------------ : ---------: -------_..-----.........---.......---_.:
. =======================================================.
': Année:Pluviométrie': Déficit:Coefficient dt écoulement':
• • mm '. mm· tJ1,.. '.• • • la •
·•
'.•
'.
·
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
'.•
23,6
27,9
21,7
26,6
SANKARANI à GOUALA
SAITICARANI à MANDIANA
1
l 875
1 565
1 375
~ 850
1 666
DEFICITS ET COEFFICIENTS D'ECOULE~mNT
'. .
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':
TABLEAU XX
- ....---------
: 1 315 ': 29,8
': 1. 075 ': 31,3
'. '. '.: 1 016 : 26,1 ;
,: 1 347 ,: 27 , 2 '.
.. .
------------ --------- ----~--~--~----~-~----~-.. '. .
• 1 188 • 28 6 •'. . , '.
============-=========-=======================c·'.•
'.•
• ".• •
". '.• •
'. '.• •
". 1954 ".• •
'. 1955 '.• •
• '.• 1956 •
• ".• 1957 •
• '.• •
• •
,:l"1oyenne,:
·
•
". '.• •
'. '.• •
". '.• •
". 1954•
'. 1955 '.• •
". 1956 ".• •
· ".• 1957 •
". ·• •
• '. TINKISSO " TINKISSO '.• • a •
'. '. •• • •
'. 1955 '. 1 740 '. 1 257 • 27,8 •
·
• • •
·• • '. '.• 1956 • 1 525 • 1 104 27,6 •
". • ". • '.• 1957 • 1 7'rO • 1 278 • 26,6 •'. '. '. • '.• • • • •
.-.-----------.
--------- ------------~~~---------". '. 668 '. '. '.:Noyenne: 1 • 1 213 • 27,3 •
• •• • • • :
1 775 : 1 356:
1 1,.85 : 1 071 ':
'. .1 355 : l. 061 ":
1 770 : 1 300 :
• •~----~---~-~ -------~~ --~--~----------------~
: Moyenne": 1 596 : 1 197 ": 25,0 ::
· .~=========~=.=========.========================.
-0 '. .•o • •
1·
i·
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•:.
.: -------': -----------.. :--------- :--.._-------------_..........-.:
. ====================-====================================='
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:
'0
•
'.•
'.o
..
•19,5
o
•
'.o
•o
.:' 1 125
BAOULE à DIOILA
..
'.BAGOE a PANKOUROU 0
'0
•
'.•1 240 '. 1 038 '. 16,3 '.• • •1 565 '0 1 212 '. 22,6 '00 • •
•
·
'0
·
'.o
'.o
'0
o
'.•
'.•
':============:=========:=============;==========:
l 455 ': 1 177': 19,1 ':
1 530 ': 1 238 ': 19,1 ':
l 280 ': 1 023 ': 20,1 ':
'.. :
• 1 240 ,: 1 085 ,: 12 , 5 '.
: 1 535 ,: 1 266 ,: 17,7 ,:
._----------_._-------_._----------------------~... '.1 408 ,: 1 158 ,: 17 , 7 ,:
============-=========-========================-.. ..
•• 0
=========================:===~====;========;======~====
TABLEAU XXI
------------
DEFICITS ET COEFFICIENTS DtECOULENENT
1
·•
'.•
'0
0
'.•
'.0
'0 1953•
'. 19540
'. 19550
• 1956•
'0
• 1957,0
0
'. '. '.• • •
'. '. BAOULE à roUGOUNI '.•
·
•
'. '. '.0 • •
'. 1956 • 1 355 '. l 142 '. 15,7 '00 0 • • •
'. 1957 ,0 1 775 '0 1 358 · 23,5 '.0 • • • 0
': Année:Pluviométrie: Déficit ':Coefficient d'écoulement':
'. '. mm. '0 I:nI11 '. c1.. '.•• • • 1° •
'. '.
,:r'loyenne,:
• •
'. '.0 •
'0 '0
• •
'. '.• •
'. '.0 •
'. ].956 '.• 0
'0 1957 •0
·
': .: ------------': --------_.: -----------------------.....:
': Moyenne':
.: .: ------------': ---------':--------_...._---_.~,...------_.:
':Moyenne: 1 565 ': 1 250 ': 19, 6 ~, ':
i-
l.
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
.: ------_.: -------......---: --------- :-------..-._----~----~ ...--_.:
. =====~=================================================.
·
·
'.•11,3
•
·
'.
·
1 125, .
·
1 268
TABLEAU XXII
-------------
DEFICITS ET COEFFICIENTS D'ECOULEBEr.TT
• 1 1 1
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·
·
========:==============================================
: :-------.....--_.: --------- :------------...----------....:
:Moyenne ':
·
·
'. '. '.• • •
'. '. BANI à DOUNA '.
·
• •
'. '. •• • •
'. 1950 '. 1 450 '. 1 226 .' 15,4 '.• • • • •
'. • · •
· 1951 1 465 • J. 216 · 17,0 ••
· ·
• •
• 1952 • 1 290 • 1 036 • 19,7 ·
· · ·
•
• 1953 • 1 400 1 141 • 18,5 ·•
·
·'
·• 1954 · 1 455 1 174 · 19,3 •
·
·'
·
•
·· 1955 · 1 390 · 1 121 · 19,4 ·•
·•
·: 1956 • 1 155 '. 980 15,2 '.•
·
•
· 1957 · 1 410 '. 1 159 • 17,8 '.
· ·
•
· ·'. :---------_._-_.: ---------: ~--------...------------..._.:
·
':lloyenne: 1 377 '. 1 132 · 17,8 '.•
· ·'. .:============:=========.:==;=~==============;====':•
'. '. ·•
·
•
BANI ... EENENY-KEGNY '.'. '. a• • •t
·
• '.
· .' •
'. 1953 '. 1 345 1 090 '. 19,0 '.
· ·
• •
• 1954 1 415 '. 1 166 · 17,6 '.•
·
• •
· 1955 1 340 • ). 092 · 18,5· · ·'. .' · '.• 1956 · 1 115 963 · 13,6 •'. '. '. · '.
· 1957 • 1 340 · 1 III • 17,1 ·
·
: • '. '.
·
•
·
•
------------ --------- -~---------------------~•
· '. '. '.,:Moyenne,: 1 311 · 1 084 • 17,2 •
'. · '.• • •
---------· ·============ ~============;=========='. '. '.• • •
, . '. ... '.• • BANI a SOFARA •
'. '. '.•
·
•
• '. '. '. '.• 1953 • 1 290 · 1 142 • 11,5 •
· '. • · '.· 1954 • 1 380 · 1 227 · 11,1 •
· '. · · '.• 1955 · 1 300 · 1 142 · 12,1 •'. '. · '. '.• · · · •,. 1956 '. 1 070 '. 954 '. 10,8 ,.
· · · ·
•
·
1957 '. 1 300 '. 1 159 10,8 •
· · ·
•
': Ann' ':Pluvioraétrie': Dé:ficit ':Coefficient d'écoulement':
'. ee. mm '. mm '. cf '., • • ,iJ •
1:
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
••
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
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•
•
•
•
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s'expliquer par la faiblesse du relief dans la partie
basse du bassin et m~me depuis F..\RANAH. Pour DIALAKORO,
il faut tenir compte, pour expliquer l'abaissement du
déficit, bien que la pluviométrie ne soit guère inté-
rieure, des forts coefficients d'écoulement du NIAJlillAN
et du MILO~ Ensuite, le déficit a tendance à crottre
du fait de l'accroissement de la température moyenne
et à décrottre du fait de l'abaissement de la pluvio-
métrie : ces deux: facteurs semblenJ(i à peu près s' équi-
librer jusqu'à KOULIKORO.
Sur le NIANDAN on observe un déficit élevéd~ à l'abondance des pl~es. Les déficits sont du m~me
ordre sur le NILO et le SANKARANI. ils sont beaucoup
plus élevés sur le TINKISSO : sans doute faut-i1 y voir
l'influence du relief, faible dans ce bassin.
Les déficits du BANI sont du m~me ordre que
ceux du NIGER Supérieur, mais avec des coefficients
d'écoulement beaucoup plus faibles, m~me dans le haut
du bassin, par suite du développe~wnt des plaines d'inon-
dation.
Quant aUX résultats annuels, il y a peu de
points aberrants; cependant la dispersion est assez
grande,ce qui est nOl~~l, puisque d'une part les
hauteurs pluviométriques annuelles sont déternlinées
avec moins de précision et que, d'autre part, les va-
- riations des réserves en fin d'année interviennent
assez nettement.
L'hétérogénéité des durées d'observations
enlève beaucoup de signification aux cOTIlparaisons entre
bassins. Aussi, bien qu'on ne puisse valablement cal-
culer un déficit que d'après des observations simul~a­
nées de pluies et de débits, avons-nous estlilé les dé-
ficits moyens sur w~e période de 35 'ans en utilisant
les Imnes d'eau calculées. Il est d'ailleurs curieux de
, constater que les différences avec les moyennes précé-
dentes sont souvent faibles.
Les résultats sont groupés dans les tableaux
XXIII à XXV, sur lesquels on a porté également les ex-
tr€mes de la période d'observation. Les chiffres se
rapportant aux: moyennes ont été soulignés. Les diffé-
rences que l'on peut observer entre les lames d'eau mo-
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• !
TABLEAU XXIII
-_..---------.......
NIGER SUPERIEUR,
DEFICITS ET COEFFICIENTS D'ECOULE~ŒNT
Valeurs moyennes et extr~mes
. ===========;==========~=====~========================================================~=='
':: NIGER ':NIGER ': NIGER ': NIGER :
': Stations ': à FARANAH .: à KOUROUSSA : à DIALAKORO : à KOULIKORO ':
'1 ---------------------·---....-2~---·: -------------1: ---------..--.-.: ...--------------: ------------- :
.: Surface du bassin (km) .: 3 180 ': 18 000 .: Tl 000: 120 000 .:
':--------------------------------':-------------':-------------:-------------:--~---------_.:
·
·.
·
'.
·
'.
·
'.
·
.:
..
·..
•
..
·
..
·
':
.....
Nombre dt années ': 3 ': 13 .: 6 .: 35
.. .. .. ..
Pluviométrie moyenne (mm); 1 887 ,; l 737 .; ]. 753 .; l 596
Déficit moyen (mm) .: 1 125 ': 1 288 ': 1 153 .: 1 164
Coefficient moyen :; 40,1 % :: 3.?, 6 % :: 34 ',~ % .~ 26,9 %
Déficit maximal (mm) : 1 195 ': 1 622 : 1 298 .: 1 333
.. '. . .
Déficit minimal (mm) .: 995 ,: l 069 .: 1 073: 1 065
· . . .
Coefficient maximal '; 47,4 % ': 35,5 % : 39,310 ': 35,5 %
'. .... '. . '.
,: Coefficient minimal,: 30,8 % ,: 20,9 % ,: )0 ~~ : 18,1 % ,:
• •••••
-------------------------------- -~----------- ------------- ~------------ -------------
'.
.: ~
• 0
.: Q)'~
'. ra op
• 0 d
': .~ t
's "'Q) Q)
.• P-t l7.l
• ,0o
·a
•
•
•
·•
'.•
•
•
·
·'.
·
'.
·
'.
·
..
·1 596
432
1 164
..
21,0 %
•
•
·•
·
·.
·
'.•
..
·
). 696
558
1 138
. .
32,9 %
-:
:
'.
·'.
·
..
•
..
•
..
•
1 740
457
1 293
-26,3 %
-••
'.
•
'.a
'.•
'.
·
'.
·
..
•
1 905
781
l 12t1r
ft
..
·..
·
:: ~ 1Pluviométrie moyenne (mm) ':
• l7.l 1 •
': ~ § : Lame dl eau moyenne (mm)
:: .~ l!'\ : Déficit moyen (mm)
• H('\'")f", ff" t
': "'(l) 1 voe ~c~en moyen
: P-t 1
~===========~==-==~=======;===:=======================================:=================
1
J-I
~
1
. -~~ ...........................•....................•..•.
AFFLUENTS DU ,NIGER SUPERIEUR
DEFICITS ET COEFFICIENTS Dr ECOULENENT
Valeurs moyennes et extr€mes
. ======~==========================================================~==========~=======~=~
.: Stations .: NIANDAN': HILO .: SANKARJI.NI·: SANKARANT: TLŒ:ISSO :
': ': à BARO ': à KANKAN ':à MANDIANA': à GOUALA :à TINKISSO':
.: ---------------------------2'----': ----------.: -~--------.:-----------: ------~---.:----------.:
.: Surface du bassin (lan) .: 12 600 .: 9 900 : 21 900 ': 35 300 : 6 400 ':
.:----------~--------------------_.:---------~:---------_.:---------~:----------:---------_.:
': 1 Nombre dl année s ': 11 ': 17 : 4 .: 4: 3
~: ~! Pluviométrie moyenne (mm) '; 1 972 :~ 1 865 .; 1 666 :~ 1 596 .~ 1 668 .~
: (I)'~ l Déficit moyen (mm) : 1 291 ': 1 186 : 1 188 .: 1 197 1 214 :
,~ ~~ 1 Coefficient moyen .~ 34,3 %: 36,4 % ~ 28,6 %:~ ~ % : 27,~ % :
': '(1) (!) ~ Déficit maximal (mm) .: 1 611: 1 490 1 347 .: 1 356· : l 273:
:~ P-! ~ 1Déficit minimal (mm) ,~l 100 :; 963 :: l 016 :: ~ 061 .; 1 104 ,~
.: ~ 1Coefficient maximal ': '42,2 % .: 45,7 % : 31,3 fa'; 27,9 % .: 27,8 % .:
:: !Coefficient minimal :: 22,2 % .:~ 29,2 %:: 26,1 ~:: 21,7 % .: 26,6 % ::
----,--------------------------- ---------~ ---------- ---------- ---------- ----------~~,g } Pluviométrie moyenne (mm):~ l 969 :: l 927 .~ 1 672 :: 1 587 :~ 1 562 ~
.: Q) ~ ~ Lame dl eau moyenne (mm) ': 708 .: 717: 482 ': 397 ': 422 ':
:; ]; t Déficit moyen (mm) :~ 1.261 :; 1 210 :; 1 190 :~ J. 190 .; 1 140, :;
'; ~~ fooefficient moyen . '~36,0 % '; 37,2 %'~ 28,8 %': ~ % '~ 27,0 % .~
=~===========;=====;==========================================e========================
J .
I-l
o
!\)
..~
~ .......................•..••.........•....•....••..•.
BASSIN DU BANI
DEFICITS ET COEFFICIENTS D'ECOULEMENT
Valeurs moyennes et extrêmes
. ================================~==============================~=================================~'
0: ': BAOULE 0: BAOULE ': BAGOE ': BANI 0: BANI : BANI ';
': Stations ':à BOUGOUNI': à DIOILA ':à PANKOUR.': à DOUNA ':à B3N ~KEGNY~ào SOFARA 'l
':~--------------------------~---_.:----------':----------:-------~-_·:---------_·:----------·:-7-------~:
': Surface du bassin (km.) ': 15 700 ': 32 500 : 31 800 ': 101 600: 116 000 ': 129 400 ':
': --------------------------------': ----------': ---------_.: ---------_.:----------':----------: ----------,.:
'. Nombre d'années o. 2 '. 5 '. 2 '. 8 · 5 o. 5 0:• • • • •
· ·0" (mm) '. o. 408 '. ': -. o. 268 o.f ~ Pluviométrie moyenne • 1 565 • 1 • 1 403 1 377 · 1 3ll · 1 ·o. o. '. '. o. '. '. '.• • • • •
· · ·
'.
0 Déficit moyen (mm) '. 1 250 '. 1 158 o. 1 125 '. 1 132 '. 1 084 '. 1 122- -:• (J)'r-!
· · ·
•
· ·'d-P ..... -'. '.
,.
17,7 % '. '. !L~% • ·. '.· oro Coefficient moyen • 19,6 ~ · · 19,5 ~ • · !.L2. % · Il,3 % ·'. 'r-! >- '. '. o. '. · ·. '.• • • • • •
· - ·~~ Déficit maximal (mm) '. 1 358 '. 1 266 '. 1 212 '. 1 226 o. 1 166 '. 1 227 '.': ~(J) (J) • • • •
·
• •
'. P-IOJ (mm) '. '. '. 038 o. 980 '. ,.• .0 1Déf' . t minimfJ.l · 1 142 · 1 023 · 1 • · 963 954 ·'. o • J.cJ. '. '. o. '. '. ·. o.• • •
· ·
•
· ·
•
'. ~ 1Coefficient maxima1. '. 23,5 ~ o. 20,1 % '. 22,6 % '. 19,7 % 0: 1:1,0 fo · 12,1 r~ o.• · • • • • •
'. 1 '. % '. fo
o.
% '. %
o.
% ·. '.· •Coefficient minimal • 15,7 • 12,5 • 16,3 • 15,2 • 13,6 · 10,8 fo ·'. 1 o•. .. '. '. '. '. '.• •
· ·
• •
· ·-------------------------------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ----------• !Pluviométrie (mm) o. '. '. '. '. '. '.• (J) moyenne • l 499 • 1 320 • 1 401 • 1 264 • 1 211 • 1 165 •
'. ro 0: o. '. o. '. '. '.• ~. · • • · · ·'. ID • Lam.e d'eau moyenne (mm) '. 280 '. 223 • 279 '. 214 '. 191 '. 129 '.•
·
•
·
.. • •
·
'. 'dro. , (Il111l) • '. '. '. '. o. '.• o 'Deficit moyen · 1 219 · 1 097 • 1 122 • 1 050 • 1 020 • 1 036 ·'. .r-! lC\ 1 '. . o. '. '. -. '. o•
.; ~ r") : Coefficient • • • · • · ..moyen '. 18,7 fo '. ~6,9 % '. ~ % '. ],6,9 % • 15,8 % '. J.1,1 % '.• •
·
• •
·
•
1 P-I • • • • • · ·1 • • • • •
·===c_====c===================c==========;============================~============================
1
}--J
0
Lv
~
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
.'
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
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yennes de ce tableau et celles que l'on trouve au cha-
pitre l de ce volume proviennent du fait qu'elles ont
été calculées sur des périodes différentes (respecti-
vement 35 ans et 51 ans).
On obtient ainsi des résultats en général
plus satisfaisants, surtout en ce qui concerne le BANI.
Par contre, la valeur obtenue pour, le TINKISSO semble
nettement trop faible.
Sur cette période de 35 ans, le NIANDAN et,
pour des raisons différentes, le NIGER à KOUROUSSA,
donnent toujours des déficits très élevés. Les valeurs
sont voisines pour le MILO et le SANKARANI (de l'ordre
de 1200 mm). Quant au BANI, .il donne cc-ete fois des
résultats nettement plus faibles que pour le NIGER
(de 1020 à 1100 mm), sauf sur le cours supérieur du
BAOULE.
Les coefficients d'écoulement moyens obtenus
pour la période de 35 ans nous semblent plus signifi-
catifs, du point de vue régime, que les déficits. Très
forts sur le petit bassin du NIGER à FARANAH (environ
40%), sur le NIANDAN, le NILO et le NIGER à DTALAKOHO
qui a déjà reçu ces derniers affluents (entre 30 et
40%),iJ.s sont moyens sur le SANKAR.ANI et aux autres sta-
tions du NIGER, ettanbent sur le BANI à des valeurs de
plus en plus faibles (moins de 20%) à mesure que l'on
approche du confluent ; la chute la plus importante
se produit, comme il fallait sry attendre, entre BENENY-
IŒGNY et SOFARA (de 16% à 11% environ) •
Les valeurs obtenues pour les déficits sont
à rapprocher des évaporations obtenues sur bacs Colorado.
Dans les régions très arrosées comme la GUI-
NEE forestière, llévapotranspiration réelle n'est pas
très inférieure à l'évapotranspiration potentielle,
elle-môme probablement plus forte que l'évaporation S1œ
grande surface d'eau libre. On manque de données pré-
cises pour l'évapotranspiration de la zone forestière
ello-mGme, n~is on peut l'estimer d'après les mesures
de pluies et de débits du secteur do BOULA (Haut l1ILO) ,
de 900 à 1.100 mm. L'évaporation a été n~surée sur bac
Colorado et les résultats trouvés correspondent à une
-.
•
•
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•
•
•
•
•
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•
•
•
•
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•
•
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•
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•
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hauteur d'évaporation a.nnuelle de 850 mm. environ sur
grande retenue. Ces données sont valables pour 1 l al-
titude 1.000 m. Au-dessous, l'évapotransp1ration cro1t·
nettement, elle serait peut ~tro de 1300 à 1400 mm sous
J.a m~mo latitude à l'altitude 400.
A mesure qu10n progresse vers le nord, 1 l éva-
potranspiration réelle s'éloigne de l'évapotranspira-
tian potentielle qui tend à se rapprocher, avec la di-
ffi1nution de la for~t, de l'évaporation sur nappe d'cau
libre. Sous le parallèle de BMMKO, l'évaporation sur
nappe d'eau libre est de 1800 à 1900 mm (sur grande
retenue) alors que le déficit d'écoulement "ponctuel"
est très inférieur à 1.000 et m~me 900 mm.
~:
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CHAPITRE V
.
IRREGULiillITE INTERANNUELLE ET HYDRAULICITE
-=-=-=-=-=-=-
Nous traitons dans le m~nle chapitre ces de~~
caractéristiques qui sont liées en plus d'Wl point.
Jusqu'ici nous nous sonm~s contentés de dOnller les va-
lelœs centrales d'un certain nombre de caractéristiques
du régime tels Clue modules, écarts-types etc ••• Ces
valeurs ont été c1éterr.linées à partir d'un échantillon
fini, relatif par exemple à une période de 51 ans pour
KOULIKOnO. Il faut mai~tenant s'efforcer de préciser
la signific~tion des résultats obtenus par rapport aux
véritables valeurs moyennes que l'on pourrait calculer
sur une très longue période d'observations (plusieurs
centaines d'années par exemple).
En ce qui concerne ce dernier point, l'étude
ne porte que sur les débits du NIGER à KOULIKORO, 'seule
station pour laquelle nous possèdons une période St~­
fisamnlent longue de dom~ées d'observations directes.
Des études analogues pourraient ~tre tentées pour les
autres stations du NIGER et du BANI, nmis il faudrait
tenir compte des écarts aléatoires entraînés par les
différentes corrélations adoptées pour l'extension des
résultats et cela nous entraînerait beaucoup plus loin.
l - IRREGULARITE I.IIJTER.ANNUELLE
Au cours de l'étude statistique des modules,
nous avons signalé que la pente et la position des
droites obtenues sur les graphiques à abscisses gaus-
siques avaient une signification physique. En fait J
ces deux facteurs combinés expriment l'irrégularite
interannuelle qui peut ~tre représentée par le coef-
ficient de variation Cv = (') ,q et (r' désignant
q, ,
respectivement la moyenne et l'ecart-type de l'echan-
tillon de modules considéré.
i.
1j.
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
--
- 107 -
On peut également caractériser l'irrégularité
interannuelle par le coeffioient d'irréGularité inte-
rannuelle désigné habituGlleü~nt par K~ et défini com-
me le rapport des deux déciles extr~meë : rapport du
module de l'année humide de fréquence décennale au
module de l'année sèche de fréquence décennale. Ce
coefficient est d'une utilisation moins aisée que le
coefficient de variation dans les calculs de probabi-
lités, m.ais il est, par contre, plus "parlant" et d'un
emploi immédiat dans les applications pratiques.
Les valeurs trouvées pour les bassins du
NIGER et du BANI sont portées sur les tableaux XXVI
pour les coefficients de variation et XÀ~II pour les
coefficients d'irrégularité. Sur ce dernier tableau
figurent également les modules décennaux d'année sèche
et d'année humide.
Panni les coefficients de variation ~cs plus
élevés, on trouve ce~~ du NIGER à Fjœ~tN~U{t du RiOULE
et du IDJ.GOE. Pour FAR.c~NAH, cela s'explique IJBl' la di-
mension restreinte du bassin : un petit bassin est
alimenté plus irrégulière~ent d'une année à l'autre
qu'un grand bassin, l'effet compensateur de la distri-
butibn spatiale des averses s'y faisant moins sentir.
Pour le BAOULE et le Bf"1.GOE, il faut invoquer la fai-
blesse relative des pluies,mal compensée par la dimi-
nution de l'écart-type : un régime plus sec est plus
irrégulier qu f un régime plus humide.
L'effet compensateur de la distribution spa-
tiale des averses croit avec l'liùportance du bassin,
mais jusqu'à une certaine lÙlite. C'est sinsi que les
coefficients des différents bassins du NIGER Supérieur
ont des valeurs semblables pour des superficies très
différentes. Il faut mettre à part le UILO à KANYJl.N
dont le coefficient de variation (Cv = 0,149) est
faible et surtout le TINKISSO qui présente un coeffi-
cient très faible (C = 0,098). Ces faits sont dfts au
développement des pl!ines d'inondations, en particu-
lier sur ce dernier cours d'eau pour lequel la pente
du bief inférieur est très faible. Il se produit dans
ce cas une autorégularisation, les fortes crues étant
largement écr~tées.
~.
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TABLEAU XXVI
-....-----------
BASSINS DU NIGER SlDPERIEUR ET DU BANI
Coefficients de variation des modules
. =========================================~================='
'. '. '.• • •
'. NIGER
,
FARANAH : 0,325 '.• a •
'. , '. 0,238 '.• NIGER KOUROUSSA • •
'.
a
'. '.• • •,. NIGER , DIALAKORO ,. 0,204 '.• a • •
'. , '. •• NIGER a KOULIKORO • 0,237 •
'. '. •• • •
'. • '.• • •NIANDAN , BARO • 0,229 •• a.. • •
'8 , • •8 MILO a KANKAN • 0,149 •
'. : •• •
'. SANKARANI à MANDIANA • 0,200 '.•
·
•
'. à • '... SAW..{Aful.NI GOUALA • 0,204 •
'. '. '.
·
• •
'. TINKISSO à TINKISSO '. 0,098 '.• • •
'. '. '.• • •
.. , '. '.• BAOULE a BOUGOUNI · 0,324 •'. '. '.
·
• •
·
BAOULE à DIOILA '. 0,276 '... • •
'. , • '.• BAGOE a PANKOUROU • 0,314 •
'. '. '.• •
·
'. BANI , DOUNA 0,173 '.a •.. •
·
'. à • '.• BANI BENENY-IŒGNY • 0,200 •
'. '. •• • •
'. BANI
, SOFARA '. 0,130 '.• a
· ·
• • •
• •
·===============;==========================================~
1.
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TA.RLEAU nvII
------------
BASSINS DU NIGER SUPERIEUR ET DU BANI
Coefficient K3 dtirrégularité interannuelle
=================~===;===========================~=======:
'. '. Module3décennal ': '.· • •
'. '. m /s '. '.• • • •
'. Stations .: ___________t..___________': K3 '.• •
'. '. Année • .Année '. '.• • • • •
.. '. hum:i.de '. sèche '. •• • • • •
.: --------------------..':~---------: ---------....: ..._-------- ....:
'. 'f '. '. •• • • •
'. NIGER '\ FARANAH • 98 '. 41 '. 2,38 •
·
a
• • • •
'. '\ '. · '. •• NIGER a KOUROUSSA · 316 • 165 • 1,91 •
• '. • ':• • •
'. NIGER à DIALAKORO '. 1.485 • 875 '. 1,69 '.
·
• • •
·
• '\ '. • '. l,89 •• NIGER a KOULIKORO • 2.0l0 • l.060 · ·
'. '. • '. '.
·
• • • •
·
NIANDAN '\ BARO '. 337 • l83 '. l,84 •
·
a • • • •
'. '\ ': · '. '.• 1-lILO KANKAN 257 · l75 • 1.,46 •
•
a
'. · '. '.• •
·
• •
TINKISSO '\ TINKISSO 95 74 '. l,29 •'. a '. '.
·
•
·
• •
'. à '. 380 · '. •• SANKARANI MANDIANA,: • 225 · l,69 ·'. '. '. ·• • • • •
'. SANKARANI '\ GOUALA '. 508 • 302 '. l,68 '.• a • • • •
'. '\ '. • '. ·
· BAOULE a IDUGOUNI • l79 • 75 • 2,40 •,. '. '. '. '.• •
·
• •
BA,OULE '\ DIOILA '. 278 '. l29 '. 2,l6 '.'. a• • • • •
'. '\ '. • '. '.• BAGOE a P.Am:OUROU · 352 • l51 • 2,23 •
'. '. • .. '.
·
•
·
• •BANI '\ DOUNA '. 820 • 510 '. l,6l '.'. a• • • • •
• '\ '. '. .. l,68 '.· BANI a BENENY-KEGNY · 863 • 514 · •'. '. '. '. '.• •
·
•
·
'. BANI '\ SOFARA '. 600 '. 430 l,38 '.
·
a • • ': •
'. '. '. '. '.• • • • •
• • • : •• •
· ·=============================;=====================~===:::
1.:.
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'Dans la partie inférieure du RiNI (depuis
DOUNA) les coefficients de variation sont en moyenne
plus faibles que pour le NIGER, malgré un régime plus
sec. Ceci est encore dn à l'autorégularisation dans le
cours m~me de la rivière (faible pente, zones d'ex-
pansion).
Nous avons dit ci-dessus que les bassins du
NIGER Supérieur, hormis le NILO et le TIHKISSO, pré-
sentent des coefficients de variation semblables. On
nous fera reraarquer que ces coefficients varient tout
de m~me de 0,200 à 0,238 et qu'il para1t étonnant que
le NIGER à KOULIKORO, qui les contr8le tous, ait un
des coefficients les plus élevés. En fai~, nous ver-
rons dans le parag1~aphe suivant que ces écarts ne
sont pas significatifs au sens statistique du terme.
On en conclut que, si l'on peut chercher un sens qua-
litatif aux écarts entre certaines valeurs, il serait
absolument vain de procéder à une recherche systéma-
tique des causes physiques de variations •
II - SIGNIFICATION DES Vl..LEURS ESTllŒES D' .APRES LA PERIODE
.. T t .......-:.-...-=-_~.;.;;;;...-...~...
1907-57
Comme nous l'avons fait remarquer au début
de ce chapitre, les estimations des moyênnes, des
écarts-types et des coefficients de variation portent
sur un échantillon de 51 valeurs observées ou calcu-
lées. Nous nous bornerons ici au cas du NIGER à KüU-
LIKORO pour le~uel on dispose de 51 années d'observa-
tions.
Le problème posé est le suivant : étant don-
né que nous avons calculé un paramètre sur un é chan-
tillon de 51 valeurs, quel écart dn au seul hasard
peut-on attendre avec une probabilité dOIDlée entre
cette estirrlation et celle que l'on effectuerait sur
un autre échantillon de 51 valeurs~ tiré au hasard
dans l'ensemble de la population mere hypothétique
supposée infinie ou tout au moins très grande.
- Cas du module
. .
Nous avons vu que le module moyen estimé
d'après l'échantillon de 51 ans correspond à une
lame d'eau de 406 mDl, avec un écart-type de 96,3 mm.
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On trouve, pour intervalle de confiance de90%, que l'écart-type vrai peut être oompris entre
1460 m3/s ~ module vrai < 1630 m3/s
Elle suit une loi de GAUSS. Si l'on se fixe
un intervalle de variation du module tel que l'on ait
90 chances sur 100 d'avoir la vraie moyenne à l'inté-
rieur de cet intervalle (intervalle de confiance à
90 %), on trouve que la lame dt eau moyenne vraie est
comprise entre 384 mm et 428 mm, soit, en passant alL~
débits :
·76~3n· = ~~i82' = 9,55et d r écart-t;y--pe
Cette lame d'eau moyenne, considérée par rapport à
toutes celles que l'on pourrait calculer en tirant au
hasard des échantillons de 51 ans, est elle-même une
variable aléatoire caractérisée par :
une moyenne que l'on peut estimer à 406 mm
- un écart-type que l'on peut estllaer à
96,3 = 13,5 mm.
\1 51!
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Coefficient de variation,
0,0248.
0,237 et d'écart-tiype s-'C
v
=
( ~_"\ 2
......:.-~ / 2 ~\ q';Ve = (~ ... 2 ,r'\ 2v 2 n \ q l:
On montre que, dans le cas d'une distribu-
tion noni2le, la variance aléatoire du coefficient de
variation peut ~tre estimée par :
80,6 nml et 112,0 flW, soit en débits:
"06 3/ // i /'- 425 3/
:J m S~(T·~ ms
Nous remplacerons les valeurs vraies incon-
nues de ~ et de q par leurs valeurs estimées. On peut
admettre ~ue llécart résultant de la substitution est
de second ordre. Le coefficient de v~riation se pré-
sente donc à son tour COTh~e une variable aléatoire de
= Vv"=Cv
On sait que, sous des hypo"thèses du reste
assez restrictives, la variation aléatoire de Cv suit
une loi de GAUSS. Ceci peut être admis pour notre pro-
blème particulier. On obtient- finalement, pOUl" l' in-
tervalle de confiance à 90 %:
0,196 <. Cv ~ 0,278
:Pour les autres s"cations àu NIGER "raccro-
chées" par des études corrélatives à W1G période de 51
ans, la dispersion serait certainement plus importante.
La comparaison des coefficients de variation ne peut
pas toutefois se faire po.r sLlple rapJ.Jrochement des
valeurs obtenues ; il existe en effet une certaine
liaison pour les coefficients des bassins du NIGER
rapportés à une période doru1ée, de sorte que leurs
variations spatiales ne sont pas entièreli'ent dues au
fait du hasard. Malgré celat et sans pousser plus loin
une étude qui risquerait d'~tre assez longue, on pèut
estimer que l'éventail des valeL~s raisonnablement pos-
l-i:
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sibles de Cv autour de sa valeur centrale est suffisam-
ment étendu pOL~ que les écarts observés d'une station
du NIGER à l'autre (hormis les réserves faites pour
FARANAH, le MILO et le INTKISSO) ne puîssent pas ~tre
considérés corame significatifs.
III - VARIATIONS Dr~RAULICITE AU COURS ,DE LA PERIODE 1907-
1927
On définit l'hydraulicité d'une année don-
née conwe le rapport du module de cette année au module
moyen vrai de la station. Ce module vrai étant inconnu,
noua le remplacerons par le module moyen de ~a période)
d'observation, soit, pour le NIGER à KOULIKORO, 1545 m /s
Les résultats figurent sur le tableau
XXVIII et sont représentés par le périodogramme d'hy-
draulicité tracé sur le graphique 22.
Ce graphique semble indiquer lli~e variation
cyclique plut8t que périodique. On n'y décèle aucune
tendance générale à la hausse ou à la baisse, tout au
moins de façon significative. Il nous paratt prénmturé,
étant donné le nombre très faible de cycles observés,
de se livrer à une analyse du périodogr~ae.
Ce dernier est cependant précieux, car il
contient seul, associé à la moyenne, la t)talité de
l'information que nous possèdons sur les débits moyens
annuels du NIGER. Dans l'étude statistique des modules,
utile à bien d'autres points de vue, on perd en effet,
du seul fait que l'on classe ces modules, une partie
importante de l'information: celle qtU concerne la
succession des années sèches et humides. Or, oe dernier
élément devrait ~tre pris en compte pour tout projet
d'aménagement.
IV - C01".œARAISON IlES HYDRAULICITES DU NIL ET DU NIGER
Nous avons estimé plus haut le degré de
confiance que l'on pouvait accorder à la moyenne et au
coefficient de variation calculés d'après la série
d'observations de 51 ans. Les résultats auxquels nous
avons abouti nous renseignent sur les variations que
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TABLEAU XXVIII
~---~--------- ...
HYDRAULICITE DU NIGER A KOULIKORO
1
par rapport à la moyenne de la période 1907-1957 . 1.545 m3/s.
=============================:=====;========;===========~==
,. Année :Hydraulicité (e-n %): Année ':Hydraulicité (en %h
·:----~---_.:-----------~-------:-------~~:----~--------------':
·
• '. '.• • •
·
·
1907 '. 74 · 1931 '. 113 '.•
·
•
·
•
1908 '. 79 '. 1932 '. 116 '.
·
•
·
•
·
1909 '. 126 '. 1933 '. 106 '.• • • •
·
• 1910 '. 83 • 1934 '. 96 '.
· ·
• • •
, .
'. '. 1935 '. 95 '.• •
·
• •
• 1911 • 103 '. '.• •
· ·'. 1912 '. 85 '. 1936 '. 110 '.
· ·
•
·
•
'. 1913 '. 54 • 1937 '. 85 ':•
· ·
•
'. 1914 '. 60 • 1938 '. 96 '.• •
·
• •
'. 1915 '. 88 · 1939 '. 88 '.• •
·
•
·'. '. '. 1940 '. 77 '.
· · ·
• •
'. 1916 · 90 · '. '.
·
•
· ·
•
• 1917 • 94 • 1941 '. 80 '.
· · ·
• •
'. 1918 '. 104 : 1942 ': 65 '.• • •
·
1919 '. 109 '. 1943 '. 77 '.
· · ·
• •
·
1920 • 80 : 1944 '. 65 '.
·
• •
·'. '. '. 1945 '. 80 '.•
· ·
• •
: 1921 '. 68 '. '. '.
·
• • •
'. 1922 '. 94 • 1946 '. 99 '.• •
·
• •
• 1923 '. 100 · 1947 '. 83 '.
·
• • • •
'. 1924 '. 142 '. 1948 '. 106 '.
· ·
•
·
•
'. 1925 '. 153 '. 1949 '. 91 '.• • • •
·'. '. '. 1950 '. 97 '.• • • • •
'. 1926 '. 112 '. '. '.• • • • •
'. 1927 '. 126 • 1951 '. 135 '.• • • • •
• 1928 • 140
·
1952 '. 109 '.• • • • •1929 '. 135 '. 1953 '. 127 ..• • • •
·
1930 '. 131 • 1954 '. 134 '.• • • • •,. ,. 1955 .. 134 '.• • •
·
'. '. '. '. '.• • • • •
• '. '. 1956 '. 91 '.• • • • •
'. '. '. 1957 '. 133 '.• • • • •
'. '. • '. '.•
· ·
• •
=~==~==========================:=======~===================
Annees
195519451935192519151905
o
50
1 OO-t---++-l\---+__-I---+-+-+-----lr-'--l-l--.J~--+__+\__I____\__+J___-
Hydraulicité du NIGER à- KQULIKORO par Rapport à
la Moyenne de 'la Période 1901 -1957 (1545m/S)
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l'on pe ut normaler.lent attemire du seul fait du hasard
(fluctuations d'échantillonnage).
On peut LW.intenant se demB.nder s'il n'exis-
te pas d'autres possibilités de variation dépassant
les n~rges accordées par le hasard et dues, par exemple,
à une modification progressive du climat. Nous avons
noté que l'exrunen du périodogramme des 51 années d'ob-
servations ne nous permet pas de conclure à de telles
modifications. ~lais cette période de 51 ans est somme
toutes assez courte et on peut se demander s'il en se-
rait de m~me pendant une période de plus longue durée.
On est ainsi amené à chercher, parmi des
fleuves relevant d'un régime analogue, s'il existe des
observations sur Wie plus longue durée et à comparer
leurs périodogr~~es à celui du NIGER. Depuis longtemps
déjà, on s'est aperçu qu'il axiste un certain paral-
lèle entre les hydraulicités du NIL à ASSOUAN et celles
du NIGER à KOULIKORO. Cette corrélation a des raisons
physiques précises : les débits des deux fleuves sont
déterminés par le mêne phénomène, la Ilmousson d'Afrique",
et nous ajoutons que pour les variations d
'
hydraulicité
du NIL les apports d'origine équatoriale sont prati-
quement sans effet : ils proviennent du NIL Blanc qui,
par suite de l'autorégularisation dans les limnenses
marais du BAHR el GHAZAL, présente une abondance an-
nuelle presque constante. La comparaison eat intéres-
sante car on possède des relevés du NIL à ASSOUAN
depuis 1871. Nous allons essayer, dans ce qui suit,
de préciser la nature et l'intensité de la liaison
entre les hydraulicités de ces deux cours d'eau.
1°) Etude de la corrélation de l'ljYdraulicite du
NlGEJi et au NIL
Pour que les hydraulicités soient compara-
tives, il convient de les calculer à partir du débit
moyen d'une m~me période. On pourrait prendre évidem-
ment la période d'observations simùltanées 1907-1945,
mais le calcul ayant déjà été fait,à d'autres fins,
en prenant pour base le débit moyen de la période
1933-1945, nous conserverons les chiffres obtenus.
Le choix de la période de référence n'a du reste aucune
importance pour le but que nous nous proposons.
1;1·.
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Les résultats sont groupés dans le tableau
XXIX pour le NIGER et le tableau XXX pour le NIL. Le
graphique 23 représente la covariation de ces hydrau-
licités.
L'examen du graphique montre que les hydrau-
licités se correspondent assez bien, sauf pour la pé-
riode 1924-1934 encore que, m€me pour cette période,
on relève parfois des tendances analogues. On observe
certains décalages entre les deux séries chronologi-
ques, mais ces décalages se font tantôt dans un sens
et tantôt dans l'autre. On pourrait éviderr.mlent amélio-
rer la correspondance en faisant coIncider les pointes
des mininm et des maxima ou considérer des moyennes
sur plusieurs années. Ces procédés nous paraissent en
l'occurence bien arbitraires; de plus, le fait de
grouper des années ferait perdre en dispersion ce que
l'on gagnerait en corrélation.
L'étude de la corrélation portera donc, sans
Illodification, sur les couples de points (Xi' Yi)' Xi
désignant l'hydraulicité du NIL pour une aru~ée donnée
et Yi celle du NIGER la même année ; ces hydraulicités,
nous le rappelons, sont calculées par rapport à la pé-
riode 1933-45.
La période de recouvrement des observations
en notre possession sur le NIL et sur le NIGER s'étend
de 1901 à 1945, soit 39 ans. Nous éliminerons les ob-
servations des années 1924 et 1925 que nous avons des
raisons de suspecter, indépendamment du fait que les
hydraulicités du NIGER pour ces années n'ont aucun rap-
port avec celles du NIL. Il nous reste donc 31 obser-
vations simultanées pour X et pour Y.
Oes deux variables suivent, chacune pour son
propre compte, des lois de distribution normale ou du
moins très voisines de la normale. On sait que, dans
ces conditions le couple (X, y) suit une loi normale
à deux variables. .
Si nous considérons X seul, on trouve comme
estimations de la moyenne et de l'écart-type sur
l'échantillon de 31 années :
i·1·:.:.
-
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•
•
• !~1!~~!!__m! -.
•
• HYJJRAULICITE du NIGER
, KOULTICOROa
• m3/s)• (par rapport " la moyenne 1933-1945 • 1.330a •
•
• ===========================~===========================
• ". Année • Hydraulicité '. Année • HydrauJ.icité '.• • • • •
• '. ".
(en %) ". ". (en ~) '.•
·
•
·
•
•
': -----------": ---------------": ----------- :---------------_.:
'. '. '. '. 128 '.• • 1907 • 86 · 1936 ·
•
'. '. '. '. '.• 1908 • 92 · 1937 • 98 ·• '. '. '. '. '.• 1909 · 146 • 1938 • 111 •
• '. ". '. '. '.• 1910 · 96 • 1939 • 102 ·
• '. '. '. '. ".• • • 1940 · 89 •
'. '. '. '. '.• • 1911 • 120 • • •'. • ' '. • '.• • 1912 • 98 • 1941 • 93 •'. ,. " .. ,. ,.
•
• 1913 • 63 • 1942 · 76 ·
'. '. ". • '.• 1914 • 70 • 1943 • 90 •
• '. • ". ". ".• 1915 • 103 · 1944 · 75 •
• ". '. '. '. '.• · · 1945 • 93 •
• '. '. '. '.• 1916 · 105 · •
• ". '.
• '.• 1917 • 109 • 1946 114 •
'. • '. '.
• · 1918 · 137 · 1947 97 •'. '. '. -.
•
• 1919 · 106 • 1948 123 •'. '. '. '.• 1920 • 93 • 1949 105 •• '. • '. '.• • • 1950 112 •
•
.. '. '. '. '.• 1921 • 79 • • •
• '. '. '. ". '.• 1922 · 109 • 1951 • 157 •
'. '. '. '. '.• • 1923 · 117 • 1952 • 126 •'. • '. '. '.• • 1924 • 165 - 1953 · 147 •.. '. ' . '. '.
•
• 1925 · 177 · 1954 · 155 ..
'. '. '. • '.•
·
• 1955 · 155 •• '. '. '. '.• 1926 • 130 • •
• '. • • : '.• 1927 • 146 • 1956 106 •
• '. '. ". '. '.• 1928 · 163 · 1957 • 154 •
'. • '. • '.• • 1929 • 156 • • •'. '. '. '. '.• • 1930 • J.52 • •--------------- •'. '. '. '. '.
• · ·
• • •
'. '. '. '. '.• 1931 • 132 • Moyenne • 116 •
• '. • '. · '.• 1932 • 134 • • •
• '. ". '. '. '.• 1933 · 124 · · •
• '. '. '. • '.• 1934 • 111 • • •
'. '. '. '. '.• • 1935 • 110 • • •'. • '. '. '.• • • • · ·• • • • •
•
• • • • •
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•
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•
•
•
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•
•
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• TABLEAU XXX------------
•
• HYDRAULICITE DU NIL'A ASSOUAN. ..
• (par r~p:port , la moyenne 1933-1945)a
•
• ==========================~=====================~===============
• ':Année': Hydraulicité ':.Année': Hydraulicité ':Année': Hydraulicité 'z
• '. '.
(en %) '. '. (en %) , '. '. (en %) '.•
·
•
· · ·
•
•
': ----- :---------------': -----": ---------------': -----': --_ .....----------_.:
'. '. '. '. '. '.
•
•
· ·
• • •
'. 1871': 137 ': 1901': 107 • 1931: 95 ••
·
•
• '. 1872': 142 '. 1902': 85 '. 1932': 104- '.• • • •
• '. 187J: 118 '. 1903': 115 '. 1933': 101 '.• • • •
• '. 1874': 148 '. 1904': 101 '. 1934': 111 '.• • • ·
• '. 1875': 142 '. 1905': 86 '. 1935': 119 '.• • · ·
'. '. '. '. '. '. '.
•
• • • •
·
• •
'. 1876': 142 ': 1906': 113 '. J.936': 108 '.
•
• • •
'. 1877': 100 '. 1907': 85 '. 1937': 99 '.• • •
·
• '. 1878: 151 '. 1908,: 125 • 1938,: 124 '.• • • •
• '. 1879': 168 '. 1909': 129 • 1939': 92 '.• • .' •
• '. 1880': 140 '. 1910: 119 '. 1940': 81 '.• • · ·
• '. '. '. '. '. '. '.• • · • • • ·
• '.
1881': 122 '. 1911': 101 '. 19410 : 78 '.
· ·
• •
'. 1882': 115 '. 1912': 87 '. 1942': 102 '.
• ·
• • •
'. 1883': 136 • 1913': 56 '. 1943: 97 '.•
·
•
·
• '. 1884': 122 '. 1914': 103 '. 1941r': 89 '.• • • •
• '. 1885': 125 '. 1915': 85 • 1945': 96•
·
•
•
.. '. '. '. '. '. '.•
·
• • •
·
•
• '.
1886,: 118 '. 1916': 139 '. '. '.
·
• • • •
" 1887: 145 '. 1917': 135 '. '. '.• • · • • •'. 1888,: 98 '. 1918,: 99 ': '. '.
•
• • • •
'. 1889': 118 '. 1919': 95 '. '.. '.• • • •
·
• '. 1890': 140 '. 1920': 1.02 '. '. '.• • • •
·
• '. '. '. '. '. '. '.• • • • • • •
• '. 1891': 1.35 '. 1921': 94 • '. '.• · • • •
• '.
1892: 148 .. 1922': 104 '. '. '.• • • •
·
'. 1893': 141 '. 192J: 106 '. '. '.• • • • • •'. 1894': 153 '. 1924': 106 '. '. •
•
•
·
• • •
'. 1895': 155 '. 1925': 83 '. '. '.• • • • •
• o, '. '. '. '. '. •• • • • • • •
• '. 1896-: 1.50 '. 1926,: 104 '. '. '.• • • · •
• ': 1897': 126 '. 1927': 89 '. '. '.• .. • •
• '.
1898,: 135 '. 1928,: 97 '. o, '.• •
·
• •
'. 1899': 95 '. 1929': 126 '. '. '.• • • • • •' .. 1900,: 103 '. 1930': 91 '. '. '.
•
• • •
·
•
• • • • • •
·•
·
• • • • •
• =====================================~====~======================
•
•
•
•
•
•
••
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d'où un coefficient de corrélation
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= 127,74
N" -~
. x ._. y
N
24,83
109,24
1.01,81
16,65
? (Xi - X) (Yi - y)
1 _
• •
x :::
,~ç-:'- :::
'x
y
=
",--'
_.'y =
r =
estimé à 0,31.
La covariance de X et de Y e~t~ée d'après
l'éohantillon est éga~à :
Ce coefficient est faible. Il faut avant de
poursui~ les calculs savoir s'il diffère significa-
tivement de zéro, c'est-à-dire si l'on peut adnrettre
qu'il existe une corrélation. La table de répartition
de r montre que pour N - 2 = 35 degrés de liberté, la
valeur de 0,31 a environ 5% de chances d'~tre dépas-
sée pour un échantillon de 37 couples tiré au hasard.
G'est le seuil de confiance généralement admis. On
peut donc dire qu'il y a vraiment corrélation et ad-
mettre comme valeur moyenne r = 0,31.
La probabilité élémentaire d'un couple (X,Y)
peut s'écrire :
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de moyenne conditionnelle.
L'équation ci-dessus permet d'estimer "au
mieux" l'hydraulicité Y du. NIGER à partir de l'hydrauli-
cité X du NIL. On trouve, en passant aux valeurs nu-
mériques :
dx d~"
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l .:
- 2 Q(x,y)
2(1-r )l
== (x - X) _ 2 r eX - x)(y - y)
~ 2 -,- ');~
'.1 '. ,x I.~ ~
X
f (X, y) dX dY == 1 • --_Of e
2 n C-'x r)'y\/l - r 2
y == 0,462 X + 62,2
Nous avons porté sur le graphique 24 les cou-
ples de points (Xi' Yi)' ainsi que les droites d'es-
timation de Y par X et de X par Y. Les points corres-
pondant aux aru1ées 1924 et 1925 non utilisés pour l'es-
timation ont été cerclés.
i
avec C (x, y)
l
Ce ~ui nous intéresse ici tout particuliè-
rement c'est la distribution de Y (NIGER) liée par X
(NIL) ~ui nous permettra de passer des l~draulicités
du NIL à celles du ~IGER. Elle s'exprime par la pro-
babilité conditionnelle élémentaire : [ _ - 2
__l
I
'!::J. _ r x-x
. 2
], 2(J.-r) cry ~ 1 dY
i X (y) dY == --;::=::;-----::==~ e
'h -n'~ v' l_r2 T
-' Y:
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Corrélation entre les hydraulicrtés du NIL et du NIGER (en h)
)."
@19Z4 1"b
1 Gr _24 1~ •
_ 160 ~ ~ .........~
'QI V ". ~~.<J..;::~'lJi>..... Î\._ 150::1:: /j. • \~5-
_ 140 ~
1 • ~
,
~
.1:1
.~
_ 130 • l
.,ç
/ ,~ .b v~. ~ ~~
-
120 ?~vi' .1 'rfI8/ d'e,t'1 cotJrbe J110 .' . .-
~~v· • •
_ 100
/ v • •
~V • • •
9/
•
- •
.
• O)~
1
''b
• ç,fb
\
~
80
~\'q
-
of'
\ 7
(;
0"
•
• ·l'Pl'
-
70 \ ~o~~ 1 • . Oll....l'
-
60
~ ~V-
f7 Hydrdu/ù:ité duNJI = X
50 60 70 80 90 100 110 120 130 14C
-1 50 1 1 1 1 J
_NLG __~L96_ ELECTRICITÉ DE FRANCE _SERVICE DES ETUDES D'OUTRE-MER
ED: 1LE: /lB - 4-59 l DES: J. l'1ét.ayer IVISA: 1TUBE N~: IAO
- 121. -
2°) Signification des points aberran·~
2
=a
y-y
=
X-X
=
2 r (X - X)(y - y)
c~ cry
Posons x
ce qui va nous permettre de la tracer facilement,
point par point (graphique 24).
On prend ainsi le point de coordonnées X
-
et Y (moyennes) comme nouvelle origine et on ramène
l'équation de l'ellipse à
Avant d'effectuer les estiI~tions des hydrau-
1.icités du NIGER par celles du NIL,- nous chercherons à
tirer quelques enseignements supplémentaires de cette
étude de corrélation. En reprenant l'expression de la
probabilité élémentaire d'un couple (X, y) on remarque
que les ellipses d'équation
_;:;:;,.1~ r(X -. X)2l - r 2 cr;.2 -
On a ainsi déternùné le don~ine dans lequel
1.e point représentatif d'un couple (X,Y) a 90 chances
sur 100 de se trouver. Autrement dit, ce point n'aura
que 10~ de chances de se trouver à l'extérieur et 5~
seulenmnt si l'on précise dans quelle partie du plan
divisé en deux par le grand axe de l'ellipse.
La section, par un plan vertical au graphique
et parallèle à l'un des axes principaux, de la colline
constituée parles ellipses homothétiques correspon-
sont des courbes d'égale densité de probabilité. Or
a 2 est une ,:arie.ble aléatoire qui suit une loi de X2
à detL"'( degrés de liberté. On peut donc, à l'aide des
tables de X, 2 déterminer a 2 de façon que ce dernier
ait une probabilité de 90% de ne pas être dépassé
(seuil de confiance déjà adopté plus haut). On trouve
2
a = 4,60
i.1.
e
e
ie
e
•ie
'.La
~
1.
1.
:.
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•ie
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•1.
,i.
i
~
1.i.
•
•
•
•
•
'.•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
••
- 122 -
dant à di~férentes probabilités de dépassement de a2 ,
est une courbe de GAUSS et les probabilités décrois-
sent très vite quand on s'éloigne de l'autre axe prin-
cipal. Sans faire un calcul qui ne présenterait aucune
difficulté filais n'aurait pas grand intér~tt on peut
dire que la position du point représentatif de l'année
1925, très en dehors du donmine de confiance, corres-
pond à une probabilité extr€mement petite. Ce n'est
pas une raison suffisante pour rejeter le débit moyen
trouvé cette année-ci sur le NIGER, mais cette consta-
tation s'ajoute au faisceau d'arguments déjà réunis
précédermnent en faveur de ce rejet.
v - RECHERCHE D'UNE EVOLUTION POSSIBLE DU CL~~T
-
La relation de régression Y = 0,462 X + 62,2
permet d'estimer les hydraulicités annuelles du NIGER
.pour la période 1871-1906. Les résu1t~ts sont portés
sur le tableau XXXI. On trouve pour cette période une
hydraulicité moyellne de 121% contre 116 %pour la pé-
riode 1907-1957, les hydraulicités étant toujours
rapportées au module moyen de la période 1933-1945.
Ce ci permet d'évaluer le module moyen de 1871 à 1906
sur le NIGER à :
Ce chiffre prouve t-i1 que le climat s'est
modifié d'une période à l'autre?
En admettant que l'échantillon de 36 années
représentant la période 1871-1906 est tiré de la même
population que celui de 51 années pour lequel on pos-
sède des observations directes, son écart type aléa-
toire est de 62 m3/s. Si l'on admet comme précédem-
ment un intervalle correspondant à une confiance de
90%, le débit moyen de la période 1871-1906 peut va-
rier de 1.443 à 1.657 m3/s sous le seul ef~et du ha-
sard. Encore ce résultat suppose-t-il un coefficient
de corrélation entre X et Y, égal ou très voisin de
l'unité. Or, nous savons qu'il est très loin d'en
€tro ainsi. La prise en compte de la variation aléa-
toire de ce coefficient de corrélation conduirait à
un intervalle de confiance beaucoup plus large pour
1.
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TABLEAU XXXI
---------------
ESTDIATION DE L'HYDRAULICITE DU NIGER
A PARTIR DE CELLE DU NIL POUR LA PERIODE 1871-1906
1 .
Y :: 0,462 X ... 62,2
Y Hydraulicité estimée du NIGER~ par rapport " la- a
X
-
Hydraulicité du NIL période 1933-1945
:::;:========-======'======'"======================-======================-
'1 Année '. % '. % 1 Année '. % '. % f• X • Y • X • Y
'. '. '. '. '. '. '.• • • •
· · ·--~...----..-- -------...-- ----------- --..--..---... --------... -------_ .... -
, : '. '. '. '. '. ' .• • •
·
•
·
'. 1871 '. 137 '. 126 '. 1891 '. 135 '. 125 ·• • • • • •
·
'. 1872 '. 142 '. 128 • 1892 • 148 '. 131 '.• •
· ·
•
· ·
'f 1873 '. 118 '. li7 '. 1893 '. 141 '. 127 •• • • • • •
'. 1874 '. 148 • 131 • 1894 • 153 '. 133 '.•
·
•
· ·
•
·
'. 1875 '. 142 '. 128 '. 1895 '. 155 '. 134 '.• •
· · ·
•
·
'. '. '. '. '. '. '.•
·
• • • • •
'. 1876 '. 142 '. 128 '. 1896 '. 150 '. 132 '.• • • •
·
• •
'. 1877 '. 100 • 108 '. 1897 '. 126 '. 120 '.•
·
• •
·
•
·
'. 1878 '. 151 '. 132 '. 1898 '. 135 '. 125 '.• • •
·
• • •
'. 1879 '. 168 • 140 • 1899 '. 95 '. 106 '.• • •
·
• • •
'. 1880 • 140 127 '. 1900 • 10) '. 110 •• • • • • •
'. ': '. '. '. '. ••
·
•
·
• •
'. 1881 '. 122 • 119 · 1901 '. 107 '. 112 '.• • • • • • •
'. 1882 '. 115 '. 115 '. 1902 '. 85 '. 102 '.• • • • • • •
'. 1.883 '. 136 ': 125 '. 1903 '. 115 '. 115 •• • • • • •
'. 1884 '. 122 '. 119 • 1904 '. 101 '. 109 •• • • • • •
·
'. 1885 '. 125 '. 120 '. 1905 '. 86 '. 102 '.
·
•
·
• • •
·
'. '. '. • • '. '.• • • • • • •
'. 1886 '. 118 '. 117 : 1906 '. 113 '. 114 •• • • • • •
'. 1887 '. 1.45 · 1.29 '. • ': '.• • • • •
-----------
•1888 98 108 ...- ..._---_......'. • '. '. '. ': '.• • • • •
·
'. 1889 • 118 '. 117 • Moyennes '. 127 '. 121 •• • • • • • •
'. 1890 140 • 127 '. '. '. '.• • • • •
·: • • '. •• • • •
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le module moyen.
L'écart observé n'est donc pas significatif
et on ne peut pas conclure qu'il y ait eu modification
du climat.
On pourrait, à la rigueur, utiliser l'étude
des corrélations pour préciser la valeur centrale à
adopter pour la moyenne. D'après les relations éta-
blies ci-dessus, on obtiendrait pour la période
1871-1957 un module moyen de :
1.610 x 36 + 1.545 x 51 4,F l.570 m3/s
87 .
}fuis il faudrait alors a~renter la disper-
sion aléatoire de cette moyenna pour tenir compte de
la faible corrélation et finalement le gain d'informa-
tion serait minime.
. Il existe en Afrique Tropicale d'autres exem-
ples de corrélation entre hydraulicité de bassins hy-
drologi~ues assez éloignés l'un de l'autre. On a déjà
mis en evidence, par exemple, la corrélation entre
les débits du NIL et ceux du CHARI (ou les variations
de niveau du Lac TCHAD). Il Y a également corrélation
entre hydraulicité du SENEGAL et celle du NIGER. Il
semble, d'ailleurs, que ces corrélations soient beau-
coup plus serrées que celle qui a été observée entre
NIL et NIGER. Cola provient simplement du fait que la
période de recouvrement 1907-1945 comporte, en son mi-
lieu, un certain nombre d'années pour lesquelles il y
a eu d'importantes discordances, alors qu'au contraire,
de nombreux indices existent d'une assez bonne concor-
dance pour la période antérieure à 1907 et postérielœe
à 1945.
Des études de détail faites tous les ans dans
l'annuaire hyd~ologique montrent bien un parallélisme
de variation des débits dans toute la zone tropicale
entre le 9ènw et le l3ème parallèle en A.D.F. et le
1ème et le ll~~ parallèle en A.E.F.
Lfhydraulicité du SENEGAL, du NIGER, du
CHARI et du NIL devrait présenter des diagrammes de
variation très voisins. Or, pour le Lac TCHAD, le
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Général TILHO avait essayé dans son ouvrage "Le TCHAD
et la capture du LOGOJŒ par le NIGER", de reconsti-
tuer de façon qualitative les variations d'hydrauli-
cité sur une très longue période. Nous reproduisons .
ci-après le graphique auquel il avait abouti.
Depuis la date de cette publication l'allure
générale de ce graphique a bien été confinllée. On as-
siste donc à une succession de périodes humides et de
périodes sèche~, dont la durée varie de 15 à 40 ans.
Elles sont indépendantes des grandes variations de
climat qui, elles, ont certainement existé ct ont
joué probablement sur plusieurs milliers d'années. La
période sèche de 1904 à 1920, marquée par l'année
catastro~hique 1913, succèdant à la période hrnnide
1860-~898 avait fortement Dupressionné les géographes
et avait conduit à l'hypothèse d'un déssèchcment de
l'Afrique beaucoup plus rapide qu'il ne l'est en
réalite. La période humide actuelle qui a conwencé
en 1948 montre bien qu'il s'agissait d'un point bas
d'une série de fluctuations.
Ceci n'exclut pas la possibilité d'un très
lent déssèchement oorrespondant à une variation cli-
matique de grande amplitude. De nombreux indices sur
toute la bordure sud du SAHARA montrent que le climat
il y a 4.000-6.000 ans avant Jésus-Christ était beau-
coup plus humide que le climat actuel; par exemple,
sous le l7ème parallèle, les précipitations devaient
dépasser à l'époque 500 mm, alors qu'elles varient
maintenant de 30 à 100 mm suivant l'exposition. C'est
là le changement de climat le plus proche de nous. Il
y a eu également des périodes à clilnat sec, puisque
le fond du Lac TCHAD est constitué par des dunes de
sable, ce qui prouve qu'il a été asséché, donc, qu'il
a subi un cliiimt beaucoup plus aride que le climat
actuel.
Le passage de la période hmaide de 4.000-
6.000 ans avant Jésus-Christ, à la période actuelle,
s'est bien entendu fait très pro~ressivement et· il
est possible qu'il y a 3 ou 4 siecles les conditions
d'hydraulicité généra.le aient été légèrement différen-
tes des conditions actuelles. Il suffit de modifica-
tions extr~mement faibles pour expliquer la facilité
relative avec laquelle les nmrocains ont traversé le
Sahara.
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Ooncluons qu'à l'échelle de nos études on
peut considérer le climat du bassin du NIGER comme
stable et nous en tenir aux fluotuations d'hydraulicité
dont nous avons donné le graphique. Des études sont
d'ailleurs en cours à l'Office de la Recherche Scien-
tif 1que et Technique Outre-Mer, à oc sujet.
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C H·A P Z T R E VI
RESUf:1E DES PRINCIP.Al.ES CARACTERISTIQUES DU REGIME
...=-=-=-=~=- .
Nous concluerons la monographie du NIGER
Supérieur par un résumé des principales caractéristi-
ques dégagées au cours du présent vol~le. Il nous a
paru corœnode pour le lecteur de présenter ces résul-
tats sous fonne de fiches dont chacune correspond à
une station. Il ne fait cependant pas perdre de vue
que les indications portées sur ces fiches n'ont pas
toutes la m~me valeur et que leur utilisation ration-
nelle exige la connaissance du processus de leur éta-
blissement, c'est-à-d~re la lecture des différents
chapitres de ce volume.
Les résultats obtenus permettent de préci-
ser le régliae des deux bassins étudiés. Le NIGER Su-
périeur, entièrement troI>ical do transition, sauf
peut-~t~e dans s~ ~artie la plus septentrionale, est
assez b~en arrosé ~1.600 mm en moyenne sur la tota-
lité de son bassin). Certains de ses affluents, HILO,
NIANDAN et SANKARANI, bénéficient, à des degrés du
reste très différents, des précipitations abondantes
de la GUINEE ~orestière.
Les étiages spécifiques varient en moyenne
de 0,4 à l l/s .îan.2.
Les crues sont peu violentes, les valeurs
spécifiques décennales dépassant rarement 100 1/s.lan2
pour des bassins de plus de 10.000 km2 (contre plus
de 400 pour le KONKOURE). Les maxima annuels se pro-
duisent le plus fréquornIllent au cours de la troisième
décade de Septembre et ont rarement lieu en dehors de
la période de deux mois: 20 Aoftt - 20 Octobre. L'abon-
dance annuelle est moyenne avec des valeurs spécifi-
ques tournant autour de 15 lis .km2 (sauf pour la
GUINEE forestière). L'irrégularité interannuelle pré-
sente une valeur moyenne (K3 varie de 1,4 à 2,4).
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Le BANI présente un régllue analogue mais
plus sec (1.165 mm de précipitation moyenne sur 11en-
semble du bassin). Une partie liaportante du bassin
peut €tre considérée comme relevant du régime tropi-
cal pur.
Les étiages sont plus longs et plus sévères
que sur le NIGER Supérieur et ses affluents : débits
spécifiques moyens variant de 0,2 à 0,5 1/s.lan.2 •
Les crues sont très faibles, surtout sur la
partie inférieure du cours où elles subissent un la-
minage efficace. Les valeurs spécifiques décennales
sont inférieures en général à 50 1/s.lan2 • Elles tom-
bent à 30 et mt1'me 12 lis .km.2 à partir de 'DOUNA. Les
maxima annuels se produisent le plus fréquemment pen-
dant la troisième décade de Sep-'cembre dans le bassin
supérieur (sensiblement à la m~Ii1e époque que sur le
NIGER Supérieur) puis à des dates de plus en plus tar-
dives à mesure que l'on se rapproche du confluent.
L'abondance annuelle est plus faible que
pour le NIGER par suite du climat plus sec et aussi
du relief moins accentué, plus favorable à l'évapora-
tion. Les modules spécif1.ques oscillent entre 6,6
1/s.km2 pour le bassin limité à DOUJITA et 4,0 1/s.km2
environ au confluent du NIGER. L'irrégular1.té inter-
annuelle est du m€meordre que celle du NIGER Supé-
rieur, peut-être un peu plus faible.
Dans cette monographie, il n'a pas été ques-
tion des transports solides, étant dOrulé que très peu
de mesures ont été effectuées dans ce domaine. L.
REFFAY cite, dans son ouvrage "Régime du NIGERn, des
mesures sporadiques de turbidité effectuées en 1923
à KOULIKORO par la Compagnie Générale des Colonies.
Les tenetœs de matières en suspension variaient de
17 g/m3 en étiage (avril) à 107 g/m3 en crue (Juillet).
Ces chiffres correspondent à une faible turbidité.
Des mesures plus aonp1ètesde matières en suspension
sur d'autres fleuves tropicaux de transition: BENOUE,
CHARI, LOGONE ont montré que dès que le bassin ver-
sant dépasse 30.000 km2 1a turbidité descend au-des-
sous de 300 g/m3 •
PARIS 1.959
J. AlNRAY - M. ROCHE - J .. RODIER
': ----_.: ---_.: ----': "'---':----:----: ---_.: ----': ,-.--_.: ---_.: ---_.: ----'; ....._..._.:
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Débits mensuels pour la période dfobservations (m3/s)
.
•
•.•.
93,5
«95)
21,7
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•.
Valeurs spé~ifiques
l/sekm
Difficiles à estimer
.
•
297
«300»
•
•
69
0-,325
Valeurs absolues
m3/s
•
•
:
•..
•
•
•
•
COURS D'EAU • NIGER•
STATION • FARANAH•
SUPERFICIE DU BASSIN • 3.180 lan2•
PLUVIOHETRIE HOYENNE
• 1.905 mmsur 35 ans ·
.
•
•.••
Maximum 0 bservé sur 3 ans
Crue décennale estimée à
Eventualité :
}fuximum de fréquence d'apparition du 22 au 30 Septembre
Etalement de la courbe de fréquence vers la période postérieure
Valeurs spéoifiques
lis .lan2
============================~========~~===============~==========
·
·
'. '. '. '. '. '. '. '. '. '. '. '. '. ..• • • • • • • • • • • • • •
':3 ans-:26,2':16,5':15,7': 9,8-: 8,9: 57 -: 104-: 121:: 183: 198: 130': 57-:
COEFFICIENT de VARIATION
estimé dans les mêmes
conditions
MODULE MOYEN estimé à partir
d'une période de 51 ans de
débits observés ou calculés
CRUES :
.
ETIAGES :
Limite inférieure
Valeur décennale
Valeur la plus fréquente :
Valeur moyenne
-.
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====================================;================~==~========'
.: ----- :---- :----': ---- :----': ---': --_....: ----': ----':--': ---_.: ----': ----':
'0 • '. •• • • • • • '. • '. •• ••o • • • • • • • • • • • • 0
':15 ans: 10L'r': 60 .: 31 : 20 : 25 -: 104': 244': 424': 840: 710-: 379': 181':
: :: :::::::::
'...: D': N
95
80
(l03)
13,4
- 130 -
: 0
Valeurs spécifiques
lis .lan.2
Valeurs spé~ifiques
lis .lan
0,238
0,12
0,17
0,25
0,37
d'observations (m3/s)
241
': J .: A .: S
1"710
1.tr40
(1.850)
Valeurs absolues
m3/s
•
•
•
•
•
, .
: A -: M .: J
COURS D'EAU
·
NIGER•
STATION • KOUROUSSA•
SUPERFICIE DU BASSIN • 18.000 km2•
PLUVIotŒTRIE }lOYENNE
• 1.740 mmsur 35 ans •
': M: F
Limite infériettre
Valeur décennale
Valeur la plus fréquente .:
Valeur moyenne
Débits mensuels pour la période
J:1aximum observé sur 15 ans
Crue décennale estliaée à
Crue centena~re estimée à
Eventualité :
}~ximum de fréquence d'apparition du 21 au 30 Septembre
Etalement de la courbe de fréquence à peu près équivalent de
part et d'autre du maximum.
COEFFICIENT de VARIATION
e s't irae dans le s m§me s
conditions
ETIAGES :
MODULE MOYEN estimé à partir
d'une période de 51 ans de
débits observés ou calculés
CRUES :
.: Per.: J
1:
1.
i.
i.
•
•
•
•
•
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': Per.: J ': F ': M ': A : M .: J .: J .: A ': S ': 0 ': N ': D ':
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.: .: .: ': .: '1 ': ': ':.': ': .: .: .:
: 6 ans': 430': 236': 156': 118,: 131': 438 :1318':2730':4·144 :3839':1830': 801':
•
•
•
•
•
•
75,5
71,5
(85)
•
•••
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16,3·
Valeurs spéc~fiques
l/s.km
0,204
1.696 IJUi'l
NIGER
DIALAKORO
71.000 km2
•
•
Valeurs spécifiques
1/s.lan2
0,15
0,23
0,34
0,51
d'obser:vations (m3L~)
•
•
••
•
·
.
•
•
•
5.370
5.070
(6.000)
•
•
•
•
COURS D'EAU
STATION
SUPERFICIE DU BASSIN
PLtNIDr'lETRIE ï-lO'YENNE
•
sur 35 ans •
Valeurs3absoluesm/a
•
•:••
Maximum observé sur 6 ans
Crue décennale estimée à
Crue centena~re estimée à
Eventualité :
Maximum de fréquence d'apparition du 21 au 30 Septembre
Etalement de la courbe de fréquence vers la période antérieure,
peu significatif~
ETIAGES :
Limite intérieure ,:
Valeur décennale ,:
Valeur la plus fréquente :
Valeur moyenne
Débits mensuels pour la période
COEFFICIENT de VARIATION
estimé dans les m§mes
conditions
CRUES :
NODULE NOYEN estimé à partir
d'une période de 51 ans de 1.160
débits observés ou calculés
================~=~================================;=============
•
•
1:1.;.
•
•
•
•
•
•
•
•
•
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•
•
•
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12,9
81 '1
66
80
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Valeurs spécifiques
1./s.km2
0',237
Valeurs spéc~fiques
l/s.km
0,12
0,18
0,27
°t 40
d 1. observations .(m3/s)
9.700 ?
7.900
9.600
'. . '. .. '. '. .. ..
95: 361:1239':3214":5284':4560':2088,: 864':
: : : : : : : :•
·
o
•
67':
.
.••
COURS DtEAU • NIGER•
STATION KOULIKORO
SUPERFICIE DU BASSIN : 120.000 km,2
PLUVIOMETRIE MOYENNE
1 1.596 mmsur 35 ans
•
•
~ébits mensuels pour la période
•
•
Limite inférieure ••
Valeur décennale
·•
Valeur la plus fréquente •
·
Valeur moyenne
·•
Maximum. observé sur 51 ans
Crue décennale estimée à
Crue centena~re estimée à
Event ualité :
Valeurs absolues
m3/s
MODULE MOYEN estinlé à partir
d'une périoae de 51 ans de
débits observés ou calculés
I1a.ximum de fréquence dtapparition du' 21 au 30 Septembre
Etalement de la courbe de fréquence : légère dissymétrie en
faveur de la période postérieure.
COEFFICIENT de VARIATION
estimé dans les mgmes
conditions
ETIAGES :
====================:======================~=:================;=='
CRUES :
.
•
•
t. .• '. ". '..
':51 ans: 399': 192': 100,:
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•:.
•
Valeurs spéc~fiques
1./s .km.
-
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•
•
•
•
COURS D'EAU • l'TIANDAN•
STATION .. BAEO•
SUPERFICIE DU BASSIN • 12.600 km.2•
PLUVIO~œTRIE MOYENNE
• 1.969 mm
sur 35 ans •
Valeur~ absolues
mJ/s
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': : .: .: .: .: .: .: .: .: ': ': ': .:
':12 ans: 79-: 44-: 38: 31: 48': 145: 353': 524': 816: 621': 353': 145-:
••
..
..
.
..
0,29
0,40
0,61
0,91
(m3/s)
11.8
109
(136)
20,7
..
.
o
•
o
•
0,229
o
..
1.490
1.370
(1..720)
..
•
261
:
•,.
.,.
•
•
.
•
••
Débits mensuels pour la période d'obs~~ations
Limite inférieure
Valeur décennale
Valeur la plus fréquente ,:
Valeur moyenne
JYIaXllnum observé sur 12 ans
Orue décennale estîmée à
Orue centena~re estimée à
Eventualité :
Maximum de fréquence d'apparition du 1er au 20 Septembre
Etalement de la courbe de fréquence à peu près symétrique.
Valeurs spécifiques
lis .km2ETIAGES :,
COEFFICIENT de VARIATION
estimé dans les m@mes
conditions
CRUES :
NODULE MOYEN estimé à partir
d'une période de 51 ans de
débits observés ou calculés
===========================================:=====================
•
•
•
•
•
•
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•
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276
«300) )
Valeurs spécifiques
1/s.km2
0,9
1,2
2
3
Valeurs spéc~fiques
1./s .km
MILO
KONSANICORO
1.000 km2
•
•
:
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«300})
••
•_.
•,.
COURS D'EAU
STATION'
SUPERFICIE DU BASSIN
Maximum. observé sur 3 ans
Crue décennale estimée à
Crue centena~re estimée à
Eventualité :
~aximum de fréquence d'apparition du 11 au 20 Septembre.
Limite inférieure
Valeur décennale
Valeur la plus fréquente .:
Valeur moyenne
Valeurs absolues
m3/s
Débits mensuels pour la Eériod~ d'observations (m3/s)
MODULE NOYEN estimé à partir
d'une période de 51 ans de
débits observés ou calculés
ETIAGES :
COEFFICIENT de VARIATION
estimé dans les mdmes
conditions
CRUES :
'. '. '. ". . .. . '. '. .. .. '. .. ".• • • • • • • • • • • 0 • •
':3 ans': 9,8-: 8,4·-:1.0,8':10,6':15,5: 38 ': 39 ': 70 ': 95 ': 65: 24 -: 16 ':
: : : : : : : : 1 : : : : :
~,.
'.'.•
•
•
..
'.•
•
•
•
•
'.•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
'.•
•
•
•
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': Bér. ': J .: F .: M : A .: M -: J .: J ': A .: S -: 0 :- N ': D .:
. ===~=~=========~========================~==========;=============
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.. .., . '. .. . . ". '. '. . . .• t... '
':17 ans~ 55-: 34': 27: 27: 47: 104': 273': 491': 672: 485': 231': 106:
: : : :: :::::
112
110
(131)
21,8
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Valeurs spéc~fiques
I/s.km
0,149
216
1.106
1.090
(1.300)
•
·
•
·
•
·
COURS D'EAU HILO
STATION : KANKAN
SUPERFICIE DU BASSIN • 9.900 km.2•
PLTNIOî'ŒTRIE MOYENNE • 1.927 rrnn~
sur 35 ans
Valeurs sp~cifiques
1/s.lan
0,35
0,49
0,75
1,11
.Débits mensuels ;pour la ;période d'observations (m3/s)
Maximum observé sur 17 ans
Crue décennale estimée à
Crue centena~~e estimée à
Eventualité:
Maximum de fréquence d'apparition du 21 au 30 Septembre
Etalement de la courbe de fréquence vers la période antérieure
~TIAG~ :
Limite inférieure
Valeur décennale
Vale ur la plus fréquente ,:
Valeur moyenne
Valeurs absolues
m3/s
tiODULE NOYEN estimé à partir
Qi'une périôae de 51 ans de
débits observés ou caloulés
COEFFICIENT de VARIATION
ës'1îmè~-àans les m8mes -~
oonditions
.9R~ê. :
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•
•
•
•
•
•
•
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•
•
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•
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•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•;.
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.
•
•.
13,8
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.
•
Valeurs spécifiques
(l/s .lD112 )
0,21
0,30
0,46
0,68
Valeurs spécifiques
l/s .lœ.2
.
.•.
0,200
:
1.334
(1.250)
( (l.!,OO) )
303
Valeurs absolues
m3/s
•
•
·
·
•,.
•,.
•
•
COURS D'EAU
·
SANKARANI•
STATION • MANDIANA•
SUPERFICIE DU BASSIN • 21.900 km2•
PLUVIŒ1ETRIE MOYENNE
• 1.672 mm
sur 35 ans •
.
.•.
Haximum observé sur 4 ans
Crue décennale estllaée à
Crue centena~re estimée à
Eventualité :
MaxLmum de fréquence d'apparition du 11 au 30 Septembre
probablement
==================~===============================================
•
•
Débits mensuels pour la période d'observations (m3/s)
ETIAGES :
Limite inférieure
Valeur décennale
Valeur la plus fréquente ,:
Valeur moyenne
.. . . . .. .. . . . . .. . . ..
• • • • • • • • • • • • • •
-: 4 ans-: 105': 62': 52': 4L'r': 50: 132: 341: 719': 988-: 870': 404: 193-:
CRUES :
UODULE MOYEN estimé à partir
atune période de 51 ans de
débits observés ou calculés
COEFFICIENT de VARIATION
~stimé dans les mgmes
conditions
i.
1.
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•,:.
•
•,.:.
:.
i·
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
'..
•
•
•
•
•
•1.
,
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': pér .. ': J ': F ': M .: A ': M : J : J : A : S ': 0 ': N : D ':
.
.
o
•
•
•
60,5
(54 )
(76) )
ll,4
.:. 137 -
•
•
Valeurs spécifiques
lis .lan2
•
•
•
•
•
•
0,204
2.140
(1.900)
«2.700)
·•
402
Valeurs absolues
m3/s
· . '. .. .. .. .. .
• • • • • • • •
46: 119: 300'; 878:1485'11360': 629': 2/,3':
•
•
,:
:
•,. ,
•
•
'.
·40':
..
•
'.•50:
•
•
COURS DIEAU • SANKARANI•
STATION • GOUALA•
SUPERFICIE DU BASSIN • 35.300 lan2
·
PLUVIO~:ŒTRIE MOYENNE
• 1.587 mmsur 35 ans •
'.
·69':
Valeurs spécifiques
l/s ..km.2
0,11
0,16
0,2tr
0,37
Débits mensuels pour l~ période d'observation (m3/s)
Limite inférieure
Valeur décennale
Vale ur la plus fréquente
Valeur moyenne
Haximum observé sur 4 ans
Crue décennale estimée à
Crue centenaire estimée à
Eventualité :
Maximum de fréquence d'apparition du 11 au 30 Septembre proba-
blement
'. . .• • •
':4 ans': 120:
: : :
ETIAGES :
l'IODULE MOYEN estimé à partir
d'une période de 51 ans de
débits observés ou calculés
CRUES :
.
COEFFICIENT de VARIATION
estimê dans les m€mes -
'conditions
:-
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•:.
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pé~~~~suels pour la période d'observations (m3/s)
•
·
..
·51':
•.:
- 138 -
48,3
( (55))
•.
Valeurs spé~ifiques
lis .km
13,3
Valeurs spécifiques
lis .lan2
.
.
1.562 mm
TINKISSO
TINKISSO
26.lrOO km
·
·
.. .. .. .. '.
• • 0 0. Cit
56: 204: 271': 284': 146:
Résultàts inutilisables
•.
315
({350»
.
.
Valeurs absolues
m3/s
0,098 ?
85
•
·
·
o
•..
•
•
.
.
COURS D'EAU
STATION
SUPERFICIE DU BASSIN
PLUVIOH8TRIE MOYENNE
sur 35 ans
.
.
.
.
.: '. . '. . .
30': 18'; 8,6-; 4· ,1'; 3,2';16,3;
•.
Limite inférieure
'laleur dé cel1-nale
Valeur la plus fréquente ,:
Valeur moyenne
ETIAGES :
_.,""~.,.... --
COEFFICIENT de VARIATION
e"s..f1.me dans les m&mes-
conditions
NODULE MOYEN estimé à partir
~crruno'- pérfode de 51 ans de
débits observés ou calculés
.QB~~S. ~
~fuximum observé sur 3 ans
Crue décennale estimée à
Crue centenaire estimée à
Eventualité :
Haximv.m. de fréquence d! apparition du 21 au 30 Septembre proba-'
blement •
'. ..
'~3 ans':
. ~====;===~======~==================~=====~========~=============='
.: pér (\: J .: F: M: A -: M .: J : J : A -: S· : 0 - .: N -: D:
'A
•
•
'.•
•
•
•
•
•
•
•
•
:a
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•
•
•
.:----_.:---_.: ----':---_.: ---.....:...._-- :---_.:---- :---....: ----':----':---_.: ...---':
. ========================================================~=:====~~.
D~bits mensuels pour ~a Rériode l~'obse~ation~ (m3/s)
". . . '. .. '. . . '. '. '. '. . .·
':2 ans:19,8': 9,5: 5,3': 1,7': 2,0': 5,0:41,5': 390: 558-: 550-: 215': 75':
•
•
·•
.
•
: D
.
•
57
((57) )
•
•
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Valeurs spécifiques
1/s.km2
•.•.
Valeurs incertaines
: J .: A .: S ': 0 ': N
•.
891
((900)
125
0,324
Valeurs absolues
'/43/.
••
,1
,:
•,.
.
•
.
•
COURS D'EAU • BAOULE
·
STATION : BOUGOUNI
SUPERFICIE DU BASSIN : 1$.700 k:m2
PLUVIO~mTRIE MOYENNE
• 1 .499 !'Q.li.sur 35 ans •
.
.
: F .: M -: A ': M .: J
.
.
Limite inférieure
Valeur décennale
Valeur la plus fréquente
Valeur moyenne
==================================================:=== ==========~
•
•
Valeurs spécifiques
1/s.km2
COEFFICIENT de VARIATION
estimé dans les m~mcs
conditions
CRUES :
Maximum observé sur 2 ans
Crue décennale estimée à
Crue centenaire estimée à
Eventualité :
r1aximum de fréquence d'apparition du 21 au 30' Septembre proba-
blement
ETIAGES :
• 1
MODULE MOYEN estimé à partir
â'unc période de 51 ans de
débits observés ou calculés
': Pér.·: J
Il
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•..
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•;.
---~~~~=~===~==:=======~=~=======================;===============
'~''- ,."",_...-. .._.~ ----':----': ----': ----":---_.:---_.: --~_.:---_.:---_.:-...._.: ....--- :----':
Débits m~su~s pour la période d'observ~t~o~s (m3/s)
- 140 -
6,28
Valeurs spécifiques
lis .lan2
0,276
Valeurs incertaines
204
1.580
(1.270)
((2.500) )
•
•
•
•
•
•
Valeurs absolues
m3/s
•,.
COURS D'EAU • BAOULE•
STATION : DIOILA
SUPERFICIE DU BASSIN • 32.500 km2•
PLt"'VIOUETRIE HOYENNE
• 1.320 mm
sur Y" ans •
Ho.ximUTIl 0 bser,ré sur 5 ans
C~ue décennale estimée à
Crue contenaire estimée à
K'lcntualité :
MaximmQ de fréquence d'apparition du 21 ~u 30 Septembre
Valeurs spécifiques
lis .km2
Limite inférieure
Valeur décennale
Valou-"t' la plus fréquente
Valeur moyenne
ETIAGES
CP.TJI:S :
COEFFICIENT de VARIATIONôr;:c iI1ïêdans le s· lîlèfl1ie s"'--
conriitions
LiODULE I-:IOEN estimé à partir
"ci i~û:rlë-périocre de 51 ans de
débits observés ou calculés
o ~~=__~=:===~======================================~=============='
0: Pér.: J : F :.1'1 : A .': M ': J: J : A.: S· ': 0 .: N .: D :
'f'" o. ~ '. '. .. .. . • .. '. .. '.
o.
h ,
• • • • • • • • • .
·T5 ans~ 61;.': 33: 19': 10': !. '. 29: ~19: 554': 981': 762': 362,: 141-:r •
. . •
..
·
• • • • •. . • . • •
·
•
·
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
..
•,..
•,.
..
•
•
•
..
•
..
•
•
...
•
•
•
••
•,.
,II
•
•
•
•
•
-•
•~
~
1-:.
44
«J;-4) )
7,9
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Valeurs spécifiques
lis .km2
0,314
250
Valeurs absolues
m3/s
COURS D'EAU • BAGOE•
STATION • PANKOUROU•
SUPERFICIE DU BASSIN • 31.800 lan2•
PLUVIOr-ŒTRIE HOYENNE
• 1.401 mmsur 35 ans •
MaxiInum observé sur 2 ans
Crue décennalo estimée à
Crue centcna~re estimée à
Eventualité :
Maximum de fréquence d'apparition du 21 au 30 Septembre pro-
bablement
COEFFICIENT de VARIATION
estimé dans les m~mes q
conditions
NODULE J:'IOYDN estimé à partir
d'une période de 51 ans de
débits observés ou calculés
CRUES :
-.
•
'.•
..
•
•
•
..
•
•
•
'.i
1·1"1:.
:.
\
..
•~
•
~
'..-
•
•
..
•
..
••
'..
==================================~==========;======== ===========
': ....----: ----': ----': "---': ....--_.: ---.... : ----': ""---': ..._--': ...__..~: "'---': ----': ...-- .... :
. ~=========================:=============================-=~======.
Débits mensuels po~ la péri~de dlobservatio~s (m3js)
•
•
'.
·
•.
.: N .: D
•
•
': 0
Valeurs spécifiques
1/s.km2
•
•
.: S
•
·
Vale urs incertaines
· '. '. '. . '.~
84': 585':1080': 979': 384: 139':
•
•
.: J.: A
•
•
:
•
"
•
"
•
.'
•
•
': M .: J
•
•
: M ': A
•
•
': F
': .: ': ': .: :
40':23,3': 8,8: 2,2': 2,6':13,4:
•
•
•o
;E.JIAGES :
Limite inférieure
Valeur décennale
Valeur la plus fréquente
Valeur moyenne
': l'ér ,': J
'. '.,
':2 ans':
•f41·'.•
,.•
If
~
•;.
'.•
•
•
•
..
•
~
".
.-
',~
'.
================:===========================================.====
-: -----':' ...---': ----': ----': ---_.: ----': ----': ----_.: ---.-': -_..._':- ...--': .......-.: ..._.....:
. =========================~=~=====================-==============="
••
'.•
••
: D
•
•
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33,9
30
(36)
••
': 0 ': N
Valeurs sl)écifiques
l/s.Jm~
6,6
•.'
BANI
DOUNA
101..600 lan,2
1.264 mm
•
•
: A .: S
•
•
••
:
•
.'
Valeurs spécifiques
1/s.km2
0,05 - 0,06
0,10
0,15 - 0,20
0,20 - 0,25
d'observations (m3/s)
': J
:
'. .. '. .. ,. '. '.
• • • • • • •
52': 209-:1298':2625':2710':1558-: 5~2':
3.lr39
3.040
(3.600)
•
•
: J
0,173
Valeurs absolues
m3/s
668
-.
•
32-:
•
•
•
"
·"
•
.'
••
-:
46':
•
·
..
•
77':
COURS D'EAU
STATION
SUPERFICIE DU BASSIN
PLUVIOMETRIE MOYENNE
sur 35 ans
.
•
: M .: A .: M
.
•
': F
Débits mensuels pour. la période
.
.
Maximum observé sur 8 ans
Crue décennale estimée à
Crue centena~re est~ée à
Eventualité :
r~ximum de fréquence d'apparition du 21 au 30 Septembre
Etalement de la courbe de fréquence vers la pér~ode postérieure
•
•
HODULE HOYEN, estimé à partir
d'une période de 51 ans de
débits observés ou calculés
CRUES :
ETIAG:§§. :
Limite inférieure
Valeur décennale
Valeur la plus fréquente
Valeur moyenne
COEFFICIENT de VARIATION
estimé dans les m~mes
conditions
". '. '. ..• • • •
':8 ans': 225-: 128,:
': Pér.': J
'.It
,.
,.
•
'.•,.
..
'.,.
•,.
~
~
...
•
•
'.4
.-
•
•
,'.
..
..
•
4
•
•
'.~
•4
..
..
--..
..
•
..
..
•
•
..
•
•
..
'.•
..
-•
COURS D'EAU • BANI•
STATION • BENENY-KÈGI\TY•
SUPERFICIE DU BASSIN • 116.000 km2•
PLUVIOMETRIE MOYENNE
1 1.211 mmsur 35 ans
, ===============================:===-=--------------------------.-
.: Pér.·: J .: F ': M ': A ': M ': J .~ J--~-A--;-S--,~-O--~-N-·-,~-D -,:
': ...._--....: ---_.~ ---_.: ----': ------': ---_.: "'---':---- .- ---.... --_:.-.. ------'. -----'.-....- '.. -
.: ': .: .: .: ': .: .: ': .: .: .: ': .:
':7 ans·: 291': 163': 111,: 82': 69: 84: 189':1005 :2229':3013':1866': 743':
:: :::::::::::
~================================================================
5,9
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34,8
(28)
( (39) )
Valeurs spé~ifiquos
l/s.km:
Valeurs spécifiquos
1/s.02
0,30 - 0,35
0,35 - 0,39
0,43
0,'r7 - 0,52
d' 0 bS,ervatio~s, (m3/s)
4.032
(3.200)
{(4.500»
Valeurs absolues
mj/s
0,200
682
•
•
•,.
•,.
•,.
Débits mensuels pour la pér~o~e
Limite inférieure
Valeur décennale
Valeur la plus fréquente
Valeurmoyonne
Maximum observé sur 5 ans
Crue décennale estimée à
Crue centena~re estDuéo à
Eventualité :
t1aximum de fréquence d'apparition du 11 au 20 Octobre
Etalement de la courbe de fréquence vers la période postérieure
probablement
COEFFICIENT de VARIATION
estimé dans les mdmes
conditions
NODULE liOYEN estirllé à partir
d'une période do 51 ans de
débits observés ou calculés
CRUES :
ETIAGES :
~
•4
..
..
•
•
•
•..
•
..
•
•
..,.
•
..
~
..
..
•
~
•
..
•
..
..
•
".•
..
'.•
..
.-
••
..
•
.fi
..
~
'.,.
•
.:----_.: ---_.: ---_.: ----':...._-_.: ----': "---': -....-_.: -....-_.: .._.... _.:,.._-_.:_.......-.: ..-~_.:': pér .': J : F ': M : A .: M ': J .: J ': A ': S .: 0 : N : D 'f
•
•
•
•
•
•
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12,7
(12,5)
«(13,5»
•
•
Valeurs spéoifiQues
1/s.km2
••
0,130
BANI
SOFAEA
129.400 km2
•
•
•
•
•
•
·•
Valeurs spécifiques
1/s.1rnl2 ,
0,12 - 0,15
0,15 - 0,19
0,19
0,23
d'observations (m3/s)
•
•
512
.
•
1.644
(1.620)
((1.750»
•
•
•
•
•
·
, :.
•
PLtNIOHETRIE HOYENNE • 1.165 mm
sur 35 ans •
Valeurs absolues
m3/s
COURS D'EAU
STATION
SUPERFICIE DU BASSIN
.
•
•
•
Débits mensuels pour la période
•
•
Limite inférieure
Valeur décennale
Valeur la plus fréquente :
Valeur moyenne
Maximum observé sur 5 ans
Crue décennale estimée à
Crue contena;ire estiIilée à
Eventualité :
l1aximUIn. de fréquence d'apparition du 21 au 31 Ootobre
Etalement do la courbe de fréquence vers la période postérieure.
=====~~==========================================================
HODULE NOYEN estimé à partir
dl une périoao de 51 ans de
débits observés ou calculés
COEFFICIENT de VARIATION
estimé dans les marnes
conditions
ETIAGES :
o
.
fit '. '. • '. '. '. '. '. ". '. '. • ••. . " _. .
': 6 ans': 405': 171': 100,: 59': 38,: 50-: 174': 828':1326':1538':1405': 938:
, ==~=======~=====~==~=====~===========~=.=====================~==='
,..
i...
:..
~
•
r:
'.1..
i·
1"
1·
l'·\-.
'.',..
•~
1..
~
'.i.e
~
ifII
'.••
•,..
..
~
,..
..
~
1....
•la
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